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1 JOHDANTO 
 
Ilmakehän hiilidioksidipitoisuus on kasvanut merkittävästi esiteollisesta ajasta nykypäi-
vään. Hiilidioksidipitoisuus jatkaa edelleen kasvuaan ja kasvihuonekaasupäästöt lisään-
tyvät 1,6 % vuosittain (Rogner ym. 2007). Maatalous on merkittävä kasvihuonekaasujen 
päästölähde ja sen osuus ihmisen aiheuttamista kasvihuonekaasupäästöistä on Suomessa 
noin 20 % sekä globaalisti 10–12 % (Smith ym. 2007, Regina ym. 2014). Merkittävim-
mät maatalouden kasvihuonekaasut ovat metaani, dityppioksidi ja hiilidioksidi (Smith 
ym. 2008), joihin tässäkin työssä keskitytään. 
 
Euroopan unioni on asettanut tavoitteen, jonka mukaan Suomen on vähennettävä maata-
louden KHK-päästöjä 13 % vuoteen 2020 mennessä (TEM 2008). Maatalouden on siis 
osaltaan pystyttävä leikkaamaan KHK-päästöjään. Tästä johtuen onkin tärkeää tutkia, 
miten maatalous onnistuu täyttämään oman osansa tavoitteista. 
 
Maatalouden KHK-päästöjen yksiselitteinen selvittäminen ei ole kuitenkaan yksinker-
tainen tehtävä. Maataloudessa päästölähteitä on hyvin monenlaisia, ja kokonaispäästö-
jen muodostuminen on hyvin monimutkainen verkosto. Tässä työssä pyrittiin selvittä-
mään todellisten maatilojen merkittävimmät KHK-päästölähteet sekä arvioimaan tilojen 
tuotannon KHK-päästöjä. Lisäksi haluttiin selvittää mahdollisuuksia vähentää tilojen 
KHK-päästöjä tilayhteistyön ja typpilannoituksen muutosten avulla. 
 
Tämä tutkimus oli osa ”Kasvinviljely- ja kotieläintilojen yhteistyö – avain tuotannon 
kestävään tehostamiseen” – hanketta (KESTE). Hanke koostui useista työpaketeista, 
joista tämä työ kuului ensimmäisen työpaketin osaan 1 ”Maatilojen energiankäyttö, kas-
vihuonekaasupäästöt ja pääravinteiden virrat, sekä palkokasvien energia- ja lannoitus-
käyttö”. Työpaketin loppuraportti on julkaistu Maataloustieteiden laitoksen julkaisusar-
jassa 2016:43.  
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2 MAATALOUS OSANA ILMASTONMUUTOSTA 
 
2.1 Ilmastonmuutos 
 
Ilmakehän KHK-pitoisuudet ovat lisääntyneet merkittävästi viimeisten vuosisatojen ku-
luessa. Erityisesti fossiilisten polttoaineiden käyttö ja biomassan poltto ovat lisänneet 
kasvihuonekaasujen määrää ilmakehässä (Baede ym. 2001). Ilmakehän hiilidioksidipi-
toisuus on nykyisin 40 % suurempi kuin mitä se oli esiteollisena aikana (Statistics Fin-
land 2014). Typpioksiduulipitoisuus on kasvanut esiteollisesta ajasta 20 % ja metaanipi-
toisuus jopa 150 %. Hiilidioksidin ja typpioksiduulin päästöt kasvavat edelleen, mutta 
metaanin päästöjen kasvu tasaantui 2000-luvun alussa. Kuitenkin vuoden 2007 jälkeen 
metaanin päästöt kääntyivät taas nousuun arktisen alueen kärsiessä poikkeuksellisen 
lämpimistä säistä, sekä tropiikin poikkeuksellisen runsaiden sateiden takia (Hartmann 
ym. 2013). 
 
Ilmakehän kasvihuonekaasukonsentraatioiden kasvaessa myös maapallon lämpötila on 
noussut. Lämpötilan nousu johtuu ihmisen aiheuttamasta kasvihuonekaasujen määrän 
lisääntymisestä ilmakehässä (Cubasch ym. 2013).  Ilmakehän kasvanut kasvihuonekaa-
sujen konsentraatio voimistaa ilmakehän lämmittävää kasvihuonevaikutusta lisäämällä 
ilmakehän kykyä absorboida ja emittoida lämpösäteilyä (Baede ym. 2001). 
 
Ilmaston ennustetaan muuttuvan merkittävästi tulevaisuudessa ilmastossa jo havaittujen 
muutosten lisäksi. Tulevaa ilmastoa ennustetaan yleisesti kolmen erilaisen skenaarion 
muodostamien mallien avulla (Jylhä ym. 2009). Skenaariossa A2 KHK-päästöjä ei pys-
tytä juuri rajoittamaan ja fossiilisten polttoaineiden käyttö on edelleen tärkeässä osassa. 
Skenaariossa B1 kasvihuonekaasujen päästöjä rajoitetaan huomattavasti ja ongelmiin 
puututaan maailmanlaajuisesti. A1B-skenaario edustaa puolestaan näiden kahden ääri-
pään välimuotoa, ja on todennäköisesti lähimpänä todellisuutta (IPCC 2000b, Jylhä ym. 
2009). Kaikkien skenaarioiden mukaan ilmasto tulee muuttumaan, mutta muutosten voi-
makkuus eri skenaarioiden välillä vaihtelee (IPCC 2000b). Ilmastonmuutoksen myötä 
lämpötilan ennustetaan nousevan ja hellejaksojen sekä rankkasateiden lisääntyvän maa-
ilmanlaajuisesti. Rankkasateista huolimatta kuivuudenkin ennustetaan lisääntyvän. Li-
säksi meriveden pinnan ennustetaan nousevan ja sään ääri-ilmiöiden lisääntyvän (Cu-
basch ym. 2013).  
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Pohjoisilla leveysasteilla lämpötilan on ennustettu nousevan jopa enemmän kuin muu-
alla (IPCC 2007). Suomessa ilmastonmuutoksen myötä keskilämpötilan ennustetaan 
nousevan 2,3-6 astetta vuoteen 2100 mennessä (MMM 2014). Lämpötilan nousu ajoit-
tuu erityisesti talviajalle, jolloin lumipeitteinen aika vähenee ja talven lumipyryt muut-
tuvat enemmän vesisateiksi (Jylhä ym. 2009). Sademäärän ennustetaan kasvavan 8-20 
% (MMM 2014) ja sateiden epäsäännöllisyyden ennustetaan lisääntyvän. Talvella sade-
päivien odotetaan yleistyvän ja sateiden voimistuvan. Kesällä rankkasateiden ennuste-
taan voimistuvan mutta poutakausien pitenevän, joten kesän kokonaissademäärät eivät 
välttämättä tule muuttumaan (Jylhä ym. 2009). Lisäksi ilmaston lämmetessä kasvukau-
den ennustetaan pitenevän sekä tehoisan lämpösummakertymän kasvavan (Peltonen-
Sainio ym. 2009). 
 
Eri skenaarioiden tuottamien tulosten perusteella ilmastonmuutos tulee olemaan voi-
makkainta, jos KHK-päästöjä ei saada rajoitettua (Jylhä ym. 2009). KHK-päästöjen vä-
hentäminen onkin oleellista ilmastonmuutoksen hillitsemisen kannalta. 
 
2.2 Ilmastonmuutoksen vaikutukset maatalouteen 
 
Ilmastonmuutoksella ennustetaan olevan merkittäviä vaikutuksia maatalouteen, mutta 
vaikutuksien suuruus vaihtelee eri skenaarioiden ja ennustemallien välillä (Parry ym. 
2004). Ilmastonmuutoksen hillitseminen voi vähentää sen vaikutuksia maatalouteen, 
mutta ilmastossa tapahtuvien muutosten toteutuessa vaikutukset maailman maatalous-
tuotantoon voivat olla merkittäviä (Porter ym. 2014). Suurimmat vaikutukset maatalou-
delle aiheutuvat lämpötilan, sateiden ja ääri-ilmiöiden muutosten sekä kohonneen hiili-
dioksidipitoisuuden johdosta (Parry ym. 2004, Porter ym. 2014). 
 
Ilmastonmuutoksen ennustetaan vaikuttavat negatiivisesti maailmanlaajuiseen viljely-
kasvien kokonaissatoon. Ennusteissa sadot laskevat kehitysmaissa, mutta nousevat ke-
hittyneissä maissa (Parry ym. 2004, Porter ym. 2014). Satojen lasku tapahtuu erityisesti 
alueilla, joilla on jo muutenkin pulaa ruoasta, ja näillä alueilla nälänhädän riski kasvaa 
ilmastonmuutoksen myötä. Lisäksi lämpötilojen nousu voi vähentää eläintuotannon 
tuottavuutta (Porter ym. 2014). 
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Satotasojen uskotaan puolestaan nousevan erityisesti pohjoisilla leveysasteilla (Ro-
senzweig ym. 2001). Suomessa kaikkien tärkeimpien peltokasvien satojen ennustetaan 
nousevan huomattavasti ilmastonmuutoksen myötä. Toisaalta nykyään marginaalisten 
viljelykasvien viljely voi lisääntyä, ja uusien viljelykasvien ottaminen viljelyyn mahdol-
listuu pidentyvän kasvukauden ja erityisesti kasvavan lämpösummakertymän johdosta. 
Talvien leudontumisen ennustetaan vähentävän syyskylvöisten kasvien viljelyriskejä, ja 
niiden viljelyn lisääminen voi olla mahdollista (Peltonen-Sainio ym. 2009). 
 
Positiivisista ennusteista huolimatta lisääntyvät ääri-ilmiöt sekä tuholaiset ja taudit li-
säävät satoriskiä tulevaisuudessa (Peltonen-Sainio ym. 2009). Ilmastonmuutoksen 
myötä kasvukauden ja talvien lämpeneminen sekä kasvilajiston muutokset lisäävät ris-
kiä kasvitautien ja tuholaisten runsaammille esiintymisille (Hakala ym. 2011). Veden 
riittävyys kasvukauden aikana voi muodostua ongelmaksi, ja muuttuvan ilmaston myötä 
kasvavan satopotentiaalin hyödyntämiseksi saattaa olla tarpeellista kehittää kastelujär-
jestelmiä (Peltonen-Sainio ym. 2009). 
 
Vaikka ennusteet näyttävätkin Suomen maatalouden voivan osittain hyötyä ilmaston-
muutoksesta, yli 4 asteen lämpötilan nousu kasvattaisi huomattavasti riskiä merkittäviin 
satotappioihin ja ilmastonmuutoksen vaikutukset Suomen maatalouteen kääntyisivät ne-
gatiivisiksi (Rötter ym. 2011). Ilmastonmuutoksen hillitseminen ja KHK-päästöjen vä-
hentäminen onkin hyvin tärkeää tulevaisuuden ruokaturvan kannalta niin Suomessa 
kuin globaalisti. 
 
2.3 Maatalous kasvihuonekaasupäästöjen lähteenä 
 
Ilmastonmuutos tulee vaikuttamaan ennusteiden mukaan merkittävästi maatalouteen, 
mutta maatalouden ja ilmastonmuutoksen suhde ei ole vain yksisuuntainen. Maatalous 
on yksi merkittävimmistä ilmastonmuutosta kiihdyttävien kasvihuonekaasujen päästö-
lähteistä (Smith ym. 2007). 
 
Smith ym. (2007) mukaan maatalousmaa peittää maailmanlaajuisesti 40–50 % maapal-
lon maapinta-alasta, ja tältä alalta vapautuvat KHK-päästöt ovat merkittävässä osassa 
maatalouden KHK-päästöjä tarkasteltaessa. Vuonna 2005 maatalous tuotti maailmanlaa-
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juisesti 10–12 % ihmisen aiheuttamista KHK-päästöistä laskematta mukaan maatalou-
den energiankulutuksen KHK-päästöjä. Metaanin päästöistä maatalous aiheutti jopa 50 
% ja typpioksiduulin päästöistä 60 %. Maailmanlaajuisesti CH4- ja N2O-päästöt ovat 
kasvaneet lähes 17 % vuodesta 1990 vuoteen 2005. Maatalous onkin hyvin merkittävä 
tekijä KHK-päästölähteiden joukossa. 
 
Suomessa maatalouden KHK-päästöt olivat 9 % kaikista KHK-päästöistä vuonna 2012, 
kun otetaan huomioon vain maatalouden metaani ja typpioksiduulipäästöt (Statistics 
Finland 2014). Jos huomioidaan myös maatalouden energiankäytöstä, maaperästä ja 
kalkituksesta aiheutuvat hiilidioksidipäästöt, maatalouden KHK-päästöt olivat tällöin 
noin 20 % Suomen kokonaispäästöistä (Regina ym. 2014). Maatalous onkin toiseksi 
merkittävin KHK-päästölähde Suomessa (Statistics Finland 2014). 
 
Maatalouden suorista päästöistä 61 % tulee maaperästä, 27 % eläinten ruoansulatuksesta 
ja 12 % lannankäsittelystä, kun ei huomioida maatalouden energiankulutusta, epäsuoria 
KHK-päästöjä eikä kalkitusta. Maaperän KHK-päästöt ovat pääasiassa typpioksiduuli-
päästöjä, ja maatalousmaa on maatalouden merkittävin N2O-päästölähde (Statistics Fin-
land 2014). Typpioksiduulipäästöt syntyvät mikrobitoiminnan seurauksena maaperän ja 
lannan vapaasta typestä nitrifikaation ja denitrifikaation välityksellä (Smith ym. 2007). 
Vapaan typen lisääntyessä maaperässä myös typpioksiduulipäästöt lisääntyvät, joten 
typpilannoitteiden ja lannan käyttö sekä kasvitähteestä maaperään päätyvä typpi lisäävät 
maaperän typpioksiduulipäästöjä (IPCC 2006).  
 
IPCC:n (2006) mukaan maatalouden aiheuttamia typpioksiduulipäästöjä syntyy myös 
epäsuorasti kahta reittiä. Lannan ja typpilannoitteiden typpi maaperässä, fossiiliset polt-
toaineet sekä kasvitähteiden poltto aiheuttavat ammoniakki- sekä typenoksidipäästöjä, 
jotka päätyvät ilmakehään ammoniumioneina (NH4
+) sekä nitraatti-ioneina (NO3
-). Näi-
den ionien päätyessä takaisin maaperään ja vesistöihin nitrifikaatio ja denitrifikaatio 
muuttavat ne typpioksiduulipäästöiksi. Toinen maatalouden epäsuorien N2O-päästöjen 
lähde on viljelysmaalta huuhtoutuneen typen muuttuminen vesistöissä nitrifikaation ja 
denitrifikaation välityksellä typpioksiduulipäästöiksi. 
 
Maatalouden metaanipäästöjä syntyy pääasiassa eläinten ruoansulatuksen yhteydessä 
sekä lannan varastoinnissa, kun orgaaniset materiaalit hajoavat vähähappisissa olosuh-
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teissa (Smith ym. 2007). Karjan ruoansulatuksen aiheuttamat metaanipäästöt ovat lan-
nankäsittelyn päästöjä merkittävämpiä (IPCC 2006), vaikka lietelantajärjestelmiin siir-
tyminen onkin lisännyt lannankäsittelyn metaanipäästöjä (Statistics Finland 2014). 
 
Maatalouden hiilidioksidikaasupäästöt syntyvät pääasiallisesti fossiilisen energian käy-
töstä, kalkituksesta ja eloperäisten maiden viljelystä (Regina ym. 2014). Fossiilista ener-
giaa maataloudessa käytetään viljelytoimissa, sadon kuivauksessa ja rakennusten läm-
mityksessä. Kalkituksen hiilidioksidikaasupäästöt syntyvät maaperässä kalkkikiven 
(CaCO3) ja dolomiittikalkin (CaMg(CO3)2) liuetessa, sekä niistä vapautuvan vetykar-
bonaatin (HCO3
-) muuttuessa hiilidioksidiksi ja vedeksi (IPCC 2006). Eloperäisistä 
maista hiilidioksidipäästöjä syntyy, kun mikrobitoiminta hajottaa kuivatettujen orgaa-
nisten maiden maaperään pitkällä aikavälillä kertynyttä hiiltä (Regina ym. 2014). 
 
Maatalous aiheuttaa myös epäsuoria KHK-päästöjä, jotka syntyvät tilojen ulkopuolella. 
Maatalouden panosteollisuus on merkittävä epäsuorien KHK-päästöjen lähde maata-
loussektorilla. Maatalouden tuotantopanosten, kuten lannoitteiden, kasvinsuojeluainei-
den ja kalkin valmistus sekä kuljetus aiheuttavat maataloudessa epäsuoria KHK-pääs-
töjä (Mäkinen ym. 2006, Sinkko ym. 2010). Panosteollisuuden KHK-päästöt ovat pää-
asiassa energiankäytön hiilidioksidikaasupäästöjä (Snyder ym. 2009), mutta esimerkiksi 
typpihappotehtailla syntyy merkittäviä määriä typpioksiduulipäästöjä typpilannoitteiden 
valmistuksessa (Sinkko ym. 2010, Yara 2014). 
 
Maatalouden KHK-päästölähteitä on siis hyvin monenlaisia, mutta yksi KHK-päästö-
lähde on selvästi suurin. Maaperän typpioksiduulipäästöt aiheuttavat 61 % maatalouden 
suorista päästöistä (Statistics Finland 2014). Maaperän typpioksiduulipäästöjen vähentä-
misessä onkin suurta potentiaalia, ja N2O-päästöjen vähentäminen voi olla tehokas 
keino maatalouden KHK-päästöjen hillitsemiseksi (Regina ym. 2014, Smith ym. 2007). 
 
2.4 Kasvihuonekaasupäästöjen vähentäminen maataloudessa 
 
Tilastokeskuksen (Statistics Finland 2014) mukaan maatalouden KHK-päästöt Suo-
messa ovat vähentyneet 13 % tarkastelujaksolla vuosina 1990–2012. Pääasiassa päästö-
vähennykset ovat johtuneet eläinmäärän vähenemisestä ja tilakoon kasvusta. Vaikka 
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eläinten ruoansulatuksen metaanipäästöt ja lannankäsittelyn typpioksiduulipäästöt ovat 
vähentyneet eläinmäärän laskiessa, lannankäsittelyn metaanipäästöt ovat lisääntyneet 
siirryttäessä kasvavassa määrin lietelantajärjestelmiin. Lietelantajärjestelmän metaa-
nipäästöt ovatkin kymmenkertaiset kuivalantajärjestelmään verrattuna. Maaperän typpi-
oksiduulipäästöt ovat pudonneet puolestaan 13 % vuoden 1990 tasosta vähentyneen typ-
pilannoituksen ansiosta. 
 
Kokonaisuudessaan typpioksiduulipäästöt ovat vähentyneet Suomessa 30 % vuosina 
1990–2012 (Statistics Finland 2014). Suurin tekijä N2O-päästöjen vähenemiseen on ol-
lut typpilannoitteita valmistavilla typpihappotehtailla vuonna 2009 käyttöönotettu kata-
lyyttinen typenpoistolaitteisto, joka vähensi typpihappotehtaiden KHK-päästöjä 92 % 
(Sinkko ym. 2010, Statistics Finland 2014). Osaltaan myös typpilannoitteiden käytön 
vähentyminen on vaikuttanut N2O-päästöjen laskuun (Statistics Finland 2014). 
 
Vaikka maatalouden KHK-päästöt ovat viimeisinä vuosikymmeninä erilaisten muutos-
ten ja toimenpiteiden seurauksena vähentyneet, on KHK-päästöjä edelleen leikattava. 
EU:n taakanjakopäätöksen mukainen maatalouden päästövähennystavoite on 13 % vuo-
den 2005 tasosta vuoteen 2020 mennessä (TEM 2008). Lähivuosina maatalous joutuu-
kin vastaamaan omalta osaltaan kasvaviin päästövähennystavoitteisiin ilmastonmuutok-
sen hillitsemisessä. On otettava huomioon, että maailman väkiluvun kasvaessa ja ruoka-
valion muuttuessa ruoan suurempi tarve voi kasvattaa mm. CH4- ja N2O-päästöjä karjan 
kasvatuksen ja typpilannoitteiden käytön lisääntyessä (Smith ym. 2007). Uusien kasvi-
huonekaasuvähennysmenetelmien käyttöönotto onkin tärkeää, jotta KHK-päästöjen 
kasvu voidaan estää tulevaisuudessa. 
 
KHK-päästöjä voidaan vähentää maataloudessa monella tapaa. Merkittävimmät keinot 
liittyvät parannettuun viljelys- ja laidunmaan hoitoon, kuten viljelytekniikan kehittämi-
seen, lannoitteiden käyttöön ja maatalouden tähteiden käsittelyyn (Smith ym. 2007). 
KHK-päästöjen vähentäminen tuotantoa vähentämällä ei ole kuitenkaan tavoiteltavaa 
(Regina ym. 2014). 
 
Maatalouseläimet ovat yksi merkittävimmistä KHK-päästölähteistä Suomen maatalous-
sektorilla. Kotieläinten KHK-päästöt ovat noin 40 % maatalouden KHK-päästöistä (Re-
gina ym. 2014), mutta niiden KHK-päästöjä on mahdollista vähentää. Lannankäsittelyn 
metaanipäästöjä voidaan vähentää parantamalla lannankäsittelymenetelmiä (Smith ym. 
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2007).  Esimerkiksi biokaasutuksen avulla voidaan mahdollisesti vähentää lannankäsit-
telyn metaanipäästöjä jopa yli 50 % (Amon ym. 2006, Clemens ym. 2006). Nautojen 
ruoansulatuksen metaanipäästöjä on myös mahdollista vähentää ruokintaa muokkaa-
malla (Meale ym. 2012), sekä lisäravinteilla (Smith ym. 2007). Toisaalta nautojen elin-
iän pidentäminen voisi vähentää eläintuotannon kokonaispäästöjä pitkällä aikavälillä 
(Regina ym. 2014).  
 
Maatalouden typpioksiduulipäästöjäkin on mahdollista vähentää monella tapaa. Vapaan 
epäorgaanisen typen määrä maaperässä on yksi tärkeimmistä typpioksiduulipäästöjä 
säätelevistä tekijöistä (IPCC 2006), joten vapaan typen määrän rajoittaminen vähentää 
myös N2O-päästöjä (Regina ym. 2014). Maaperän vapaata typpeä voidaan rajoittaa pa-
rantamalla kasvien typenkäytön tehokkuutta, sekä lannoittamalla vain kasvien ravinne-
tarpeen verran ja vain silloin, kun kasvi tarvitsee typpeä (Smith ym. 2007). Lannoituk-
sen jakaminen useampaan levityskertaan (Regina ym. 2014), sekä täsmä- ja sijoituslan-
noitus voivat myös lisätä typenkäytön tehokkuutta maaperässä (Smith ym. 2007). Puolet 
typpioksiduulipäästöistä syntyy kasvukauden ulkopuolella, joten peltojen talviaikainen 
kasvipeitteisyys (Regina ym. 2014) sekä kerääjäkasvien käyttö voivat vähentää typpiok-
siduulipäästöjä (Smith ym. 2007). Lisäksi voidaan käyttää erilaisia pelloille levitettäviä 
nitrifikaatioinhibiittoreita, jotka hidastavat maaperän N2O-päästöjä aiheuttavia mikro-
biologisia prosesseja (Regina ym. 2014, Smith ym. 2007). Tärkeintä maaperän N2O-
päästöjen vähentämisessä onkin vapaan typen määrän rajoittaminen maaperässä. 
 
Typpilannoitteiden käyttöä voidaan vähentää typensitojakasvien avulla, mutta myös ty-
pensitojakasvien sitoma typpi voi aiheuttaa maaperässä typpioksiduulipäästöjä (Smith 
ym. 2007). Vaikka typensitojakasvien käyttö ei välttämättä vähennä maaperän typpiok-
siduulipäästöjä, on kuitenkin mahdollista vähentää maatalouden KHK-päästöjä korvaa-
malla väkilannoitteiden typpeä typensitojakasvien sitomalla typellä ja muilla vaihtoeh-
toisilla typpilannoitusmuodoilla. Väkilannoitteiden valmistuksen aiheuttamat KHK-
päästöt ovat noin 50 % kaikista väkilannoitteiden käytöstä aiheutuvista KHK-päästöistä 
(Mäkinen ym. 2006), joten typen valmistuksen KHK-päästöjen eliminoiminen käyttä-
mällä muita typpilähteitä voi vähentää maatalouden KHK-päästöjä. Väkilannoitteiden 
valmistusmenetelmä vaikuttaa myös merkittävästi lannoitteiden KHK-päästöihin, sillä 
parhaalla saatavilla olevalla teknologialla valmistettujen typpilannoitteiden KHK-pääs-
töt voivat olla jopa yli 50 % pienemmät tavanomaisiin tuotantomenetelmiin verrattuna 
(Yara 2014). 
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Maatalouden KHK-päästöihin ja erityisesti maaperän N2O-päästöihin on siis mahdol-
lista vaikuttaa. Suomessa maatalouden KHK-päästöistä suurin vähennyspotentiaali on-
kin todettu olevan juuri maaperän typpioksiduulipäästöillä (Regina ym. 2014).  Tässä 
tutkimuksessa haluttiinkin selvittää, miten teollisten typpilannoitteiden käytön vähentä-
minen, typensitojakasvien viljelyn lisääminen ja typen kierrätyksen parantaminen vai-
kuttavat maatilojen KHK-päästöihin. Tutkimuksen oletuksena oli, että ehdotetut mene-
telmät vähentävän viljelyn KHK-päästöjä tutkimukseen osallistuneilla tiloilla. 
 
3 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET 
 
Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää tutkimukseen osallistuneiden maatilojen nykyhet-
ken kasvihuonekaasupäästöt kasvin- ja eläintuotannossa sekä niiden jakautuminen eri 
KHK-päästölähteiden kesken. Lisäksi tavoitteena oli analysoida kahden erilaisen tilayh-
teistyömallin vaikutuksia tilojen kasvihuonekaasupäästöihin teollisten typpilannoittei-
den käyttöä vähentämällä, typensitojakasvien viljelyä lisäämällä ja typen kierrätystä pa-
rantamalla. Tarkoituksena oli selvittää esimerkkitilojen kasvihuonekaasupäästöt tuotet-
tua tuotekiloa kohden ennen typenkäytön muutoksia ja sen jälkeen. Lisäksi haluttiin sel-
vittää typpilannoitteiden valmistuksen KHK-päästöjen vaihtelun vaikutus tilojen kasvi-
huonekaasupäästöihin. Tavoitteena oli myös kehittää maatilan kasvihuonekaasupäästö-
jen laskentaan sopiva laskentatyökalu KESTE-hankkeen myöhempiä vaiheita varten. 
Teollisten typpilannoitteiden käytön vähentämisen, typensitojakasvien viljelyn lisäämi-
sen ja typen kierrätyksen parantamisen odotettiin vähentävän viljelyn kasvihuonekaasu-
päästöjä esimerkkitiloilla 
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4 AINEISTO JA MENETELMÄT 
 
4.1 Aineiston keruu 
 
KESTE-hankkeeseen etsittiin maatiloja Maaseudun Tulevaisuuden ja Farmit-internetsi-
vujen kautta keväällä 2013. Tutkimukseen mukaan ilmoittautuneilla tiloilla vierailtiin ja 
tiloista tehtiin vierailukäynnillä tilakuvaus, joka kuvasi tilojen toimintaperiaatetta ja -
ympäristöä. Lisäksi tiloilta kerättiin tietoja lohko- ja kuivauskirjanpidosta, karjantaselo-
makkeista, energiasuunnitelmista ja –kulutustiedoista sekä tiloille lähetetyistä poltto-
ainelomakkeista.  
 
Päästölaskelmiin saatiin dataa yhteensä yhdeksältä tilalta, joista neljä oli kasvinviljelyti-
loja ja loput eläintiloja. Eläintiloista kaksi oli sikatilaa, kaksi maitotilaa sekä yksi liha-
karjatila. Laskelmien tilatiedot ovat peräisin vuodelta 2013. Ennen päästölaskelmia oli 
KESTE-hankkeen parissa samasta tila-aineistosta jo suoritettu energialaskelmia, ja 
päästölaskelmat pohjautuvat näihin aikaisemmin suoritettuihin energialaskelmiin. Datan 
keruuta ja käsittelyä ei siis suoritettu tämän tutkimuksen yhteydessä, vaan laskelmissa 
käytettiin KESTE-hanketta varten kerättyä ja valmiiksi käsiteltyä dataa. Tarkempi ku-
vaus aineiston keruusta ja käsittelystä on luettavissa hankkeen loppuraportista Maata-
loustieteiden julkaisusarjassa 2016:43. 
 
4.2 Laskentamenetelmät 
 
Tutkimusta varten kehitettiin Excel-pohjainen kasvihuonekaasupäästölaskuri (Farm-
CALC 2.1.) (Liite 1) helpottamaan yksittäisten maatilojen ja yhteistyömallien KHK-
päästöjen laskentaa. Kaikki tämän tutkimuksen kasvihuonekaasupäästötulokset lasket-
tiin kyseistä laskuria apuna käyttäen. Laskuri tehtiin automaattiseksi, joten tulokset tilan 
KHK-päästöistä saatiin syöttämällä lähtötiedot laskuriin ja lukemalla tulokset tulostau-
lukoista. Jäljempänä on selitetty laskurin käyttämät parametrit ja laskentatekniikka. 
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4.2.1 Maatilojen käsittely laskennassa sekä yhteistyömallit 
 
Tutkimuksessa laskettiin tutkittaville tiloille KHK-päästöt nykytilanteessa ja kahdella 
erilaisella skenaariolla. Tiloista muodostettiin ensin tilapareja, joita käsiteltiin lasken-
tayksikkönä. Jokaiselle tilaparille laskettiin KHK-päästöt nykytilanteessa (myöhemmin 
alkutilanne) sekä yhteistyötilanteessa (myöhemmin perusmalli ja typpimalli). Perusmal-
lissa nautatiloilla siirryttiin apilanurmiin ja viljelyyn otettiin härkäpapusäilörehua. Sika-
tiloilla synteettisten typpilannoitteiden käyttöä vähennettiin ottamalla viljelyyn hernettä 
ja härkäpapua sekä käyttämällä viljoilla aluskasvia. Kasvitiloilla typpilannoitteita kor-
vattiin aluskasvilla. Lisäksi tilojen yhteistyötä ja lannansiirtelyä lisättiin tilojen välillä. 
Perus- ja typpimalli eivät eronneet toisistaan muuten, mutta perusmallissa laskelmissa 
käytettiin korkeampaa typen valmistuksen KHK-päästöä ja typpimallissa matalampaa. 
Tulosten vertailtavuuden vuoksi tilaparia tarkasteltiin alkutilanteessa yhtenä yksikkönä, 
mutta tilaparin ajateltiin kuitenkin vielä silloin toimivan kahtena itsenäisenä tilana. 
 
Tilaparit muodostettiin siten, että toinen tila oli kasvinviljelytila ja toinen karjatila (tau-
lukko 1). Poikkeuksena tilapari 2, joka muodostettiin vain yhdestä tilasta. Kyseisellä ti-
lalla oli laajamittaista sianlihan- sekä kasvintuotantoa, joten sitä käsiteltiin laskelmissa 
kuten kahta tilaa. 
 
Taulukko 1. Tutkimuksessa muodostetut tilaparit. 
            
Tilapari Tila Tuotantosuunta Tuotantotapa Pinta-ala (ha) Eläinmäärä 
1 
1 Lihanauta Luomu1) 116 538 
2 Kasvinviljely Luomu 41   
2 3 
Lihasika ja kasvin-
viljely 
Tavanomainen 205 600 
3 
4 Lihasika Tavanomainen 185 1000 
5 Kasvinviljely Tavanomainen 195   
4 
6 Maidontuotanto Luomu 262 
150 + nuor-
karja 
7 Kasvinviljely Tavanomainen 88   
5 
8 Maidontuotanto Tavanomainen 24 
19 + nuor-
karja 
9 Kasvinviljely Tavanomainen 46   
1) Pellot luomutuotannossa ja eläimet tavanomaisessa tuotannossa   
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4.2.2 Muunnoskertoimet 
 
Kasvihuonekaasupäästölaskelmissa huomioitiin hiilidioksidin (CO2) lisäksi metaani 
(CH4) ja typpioksiduuli (N2O). Kasvihuonekaasujen kasvihuonevaikutus yhteismitallis-
tettiin hiilidioksidiekvivalenteiksi (CO2-ekv.) käyttäen taulukossa 2 esitettyjä kasvihuo-
nekaasujen suhteellisia lämmitysvaikutuksia 100 vuoden tarkastelujaksolle (GWP100). 
IPCC:n (1996) toisen arviointiraportin mukaisia karakterisointikertoimia käytettiin tu-
losten vertailtavuuden helpottamiseksi. 
 
Taulukko 2. Kasvihuonekaasujen yhteismitallistamisessa käytetyt karakterisointikertoi-
met (GWP100) (IPCC 1996). 
    
Kasvihuonekaasu GWP100 
Hiilidioksidi CO2 1 
Metaani CH4 21 
Typpioksiduuli N2O 310 
 
4.2.3 Systeemin rajaus 
 
Maatalous on monimutkainen systeemi kasvihuonekaasupäästölaskelmien kannalta. 
Maataloudesta suoraan tai välillisesti syntyviä KHK-päästöjä tulee hyvin erilaisista 
päästölähteistä ja kaikkeen maatalouden toimintaan voidaan ajatella liittyvän jonkinlai-
sia aktiivisia tai passiivisia KHK-päästölähteitä. KHK-päästöjen muodostumispaikka 
luo myös omat haasteensa laskuille. Maatilalla itsessään on merkittäviä KHK-päästöläh-
teitä, mutta toisaalta kaikki maatalouden merkittävimmät päästölähteet eivät sijaitse 
maatilalla. Maatilan kasvihuonekaasupäästölaskuissa systeemin tarkka rajaus onkin tar-
peen. 
 
Tutkimuksessa rajaus suoritettiin siten, että laskennan kannalta merkittävimmät KHK-
päästölähteet rajattiin systeemiin sisään ja laskentaparametrit selvitettiin mahdollisim-
man tarkasti. Lopputuloksen kannalta epäolennaisimmista KHK-päästölähteistä käytet-
tiin epätarkempia arvoja tai ne jätettiin kokonaan pois. Tutkimuksen tavoitteena oli ha-
vaita eroja eri yhteistyömallien välillä, joten kaikissa malleissa muuttumattomina esiin-
tyviä KHK-päästölähteitä voitiin jättää kokonaan pois. 
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Systeemin rajat määriteltiin siten, että kaikki tilojen aktiivisen toiminnan kannalta oleel-
liset KHK-päästölähteet tulivat laskelmissa huomioiduiksi (kuva 1). Laskelmissa ei kui-
tenkaan huomioitu esimerkiksi infrastruktuurin (tiet, ojitukset, sähköverkot), koneiden 
ja laitteiden sekä rakennusten valmistuksesta aiheutuneita KHK-päästöjä. Myös tuottei-
den ja eläinten kuljetus tiloille ja tiloilta pois jätettiin tarkastelun ulkopuolelle. Kuljetus-
ten huomioimatta jättämiseen päädyttiin, koska etenkin simuloiduissa yhteistyötilan-
teissa tilojen sijainti toisiinsa ja kauppapaikkoihin nähden oli teoreettinen. 
 
 
Kuva 1. Laskelmissa huomioidut KHK-päästölähteet. 
 
4.2.4 Suoran energian KHK-päästöt 
 
Tiloilla käytetystä suorasta energiasta laskuissa olivat mukana polttoöljyn ja sähkön ku-
lutus. Tiloilla käytettiin myös uusiutuvia energianmuotoja kuten biodieseliä, haketta, 
biokaasua ja tuulivoimaa. Uusiutuvat energiamuodot ajateltiin päästöneutraaleiksi eikä 
niitä otettu mukaan laskelmiin. Polttoöljyä tiloilla kului traktoreissa viljelytoimissa, ti-
lan sisäisissä kuljetuksissa, rehunjaossa ja leikkuupuimureissa sadonkorjuussa. Polttoai-
neenkulutuksesta vähennettiin tilan ulkopuoliset työt kuten lumi- ja metsätyöt, sekä li-
sättiin tilan ulkopuolisten urakoitsijoiden tekemät työt arvioimalla polttoaineenkulutus 
tehdyn työn perusteella. Suurimmalla osalla tiloista sadon kuivaukseen käytettiin poltto-
öljyä ja sähköä. Eläintiloilla sähköä kului myös eläinsuojissa. Tila-aineistossa oli myös 
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kohdentamatonta energiankäyttöä, joka kohdennettiin päästölaskuissa tasaisesti kaikille 
viljellyille hehtaareille polttoaineenkulutukseksi. 
 
Polttoöljyn KHK-päästöt laskettiin käyttämällä polttoaineenkäytön yksikköpäästöjä 
(taulukko 3). Polttoaineenkäytön KHK-päästöjä ei eritelty laskelmissa työvaiheiden kes-
ken, vaan ne eriteltiin pelkästään kasvikohtaisesti kuivauksen ja muun kulutuksen kes-
ken. 
 
Käytetyn sähkön KHK-päästöt laskettiin käyttämällä Suomen keskimääräistä sähkön-
hankinnan CO2-päästökerrointa 223 g CO2/kWh vuodelta 2012 (Motiva 2014). 
 
Taulukko 3. Polttoaineenkäytön päästökertoimet. 
          
Polttoaineenkäytön yksikköpäästöt (g/l polttoöljyä) 
    CH4 N2O CO2 
Maataloustraktori1) 0,15 0,072 2624 
Leikkuupuimuri1) 0,15 0,071 2607 
Kuivaus2) 0,36 0,073 2679 
1) (VTT 2009)    
2) (Statistics Finland 2014)   
 
4.2.5 Epäsuoran energian KHK-päästöt 
 
Tilojen KHK-päästöiksi laskettiin myös joitain tilan ulkopuolisista päästölähteistä muo-
dostuvia merkittäviksi arvioituja KHK-päästöjä. Laskelmiin sisällytettiin synteettisten 
lannoitteiden, kasvinsuojeluaineiden ja kalkin valmistuksesta aiheutuneet KHK-päästöt. 
Lisäksi eläintuotannon KHK-päästöjä laskettaessa epäsuorasta energiasta aiheutuvia 
KHK-päästöjä syntyi rehun ja kuivikkeiden tuotannossa. Eläintuotannon epäsuorat 
KHK-päästöt on käsitelty kohdassa 4.2.8 rehut ja kuivike. 
 
Typpilannoitteiden valmistus 
 
Synteettisten typpilannoitteiden valmistuksesta aiheutuneet KHK-päästöt ja niiden vai-
kutukset laskelmiin olivat yksi tämän tutkimuksen tärkeimmistä kiinnostuksen koh-
teista. Työssä käytettiin kahta erilaista typpilannoitteiden valmistuksen KHK-päästöta-
soa. Yaran Suomen markkinoille toimittamien typpilannoitteiden keskimääräinen KHK-
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päästö oli 3,2 kg CO2-ekv. tuotettua typpikiloa kohden, kun puolestaan EU:n alueella 
tavanomaisissa typpilannoitetehtaissa tuotetuiden typpilannoitteiden keskimääräinen 
KHK-päästö oli 7,8 kg CO2-ekv./kg N (Yara 2014). Yaran lannoitteiden KHK-päästöt 
olivat merkittävästi alhaisemmat kuin muualla EU:n alueella tuotettujen lannoitteiden, 
koska Yaran tehtailla käytettiin katalyyttistä typenpoistoa (Sinkko ym. 2010). Alkutilan-
teen ja perusmallin laskelmissa käytettiin korkeampaa, EU-alueen keskimääräistä pääs-
töarvoa ja typpimallissa puolestaan Yaran lannoitteiden KHK-päästöarvoa. 
 
Fosfori- ja kaliumlannoitteiden valmistus 
 
Fosforin valmistuksen KHK-päästö oli 710 g CO2-ekv. fosforikiloa kohden ja kaliumille 
460 g CO2-ekv. kaliumkiloa kohden (Punter ym. 2004). 
 
Kasvinsuojeluaineiden valmistus 
 
Kasvinsuojeluaineiden valmistuksen KHK-päästökerroin oli 5389 g CO2-ekv. tehoai-
nekiloa kohden (Ahlgren ym. 2009).  Päästölaskelmia yksinkertaistettiin siten, että 
KHK-päästöt laskettiin käytettyjen aineiden kokonaismäärän, ei tehoaineiden määrän 
mukaan. Tästä syystä kasvinsuojeluaineiden valmistuksesta aiheutuneet KHK-päästöt 
olivat laskelmissa todellista suuremmat. Tilatasolla tarkasteltuna nämä KHK-päästöt 
olivat kuitenkin marginaaliset, eikä tämä aiheuttanut suurta virhettä lopputulokseen. 
Kasvinsuojeluaineiden käyttö ajateltiin pysyvän lisäksi lähes vakiona mallien välillä, jo-
ten mainittu yksinkertaistus ei haitannut mallien keskinäistä vertailua. 
 
Kalkin valmistus 
 
Kalkituksen epäsuoriksi KHK-päästöiksi laskettiin kalkin valmistuksen KHK-päästöt. 
Kalkin valmistukseen kuluu sähköä 30 kWh/t ja kevyttä polttoöljyä 3,5l/t (Mäkinen ym. 
2006), joten kalkin valmistuksen päästökerroin oli 16 kg CO2-ekv. kalkkitonnia kohden. 
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4.2.6 Maaperän KHK-päästöt 
 
Maaperän KHK-päästöistä laskuissa huomioitiin suorat typpioksiduulipäästöt maape-
rästä ja epäsuorat typpioksiduulipäästöt typen huuhtoutumisesta sekä laskeumasta. 
Myös kalkituksesta maaperässä aiheutuvat suorat hiilidioksidikaasupäästöt huomioitiin. 
 
Suoria N2O-päästöjä maaperästä aiheuttavat teolliset typpilannoitteet, lanta lannoitteena 
ja laitumella, kasvintähteet sekä orgaanisten maiden viljely (Statistics Finland 2014). 
Orgaanisten maiden viljelystä aiheutuvia N2O-päästöjä ei huomioitu, sillä maalajeja ei 
tarkasteltu tila-aineistossa eikä yhteistyömalleissa. Suorat typpioksiduulikaasupäätöt 
laskettiin IPCC:n (2006) laskentaohjeita noudattaen. Päästökertoimet on annettu taulu-
kossa 4. 
 
Taulukko 4. Maaperän N2O-päästöjen laskennassa käytetyt päästökertoimet (EF) (IPCC 
2006). 
        Epävarmuusväli 
                min max 
Väkilannoitteet, lanta, kasvijäte EF1 0,01 kg N2O-N/kg N 0,003 0,03 
Virtsa ja sonta laitumella  EF3 0,02 kg N2O-N/kg N/a 0,002 0,05 
Typpilaskeuma   EF4 0,01 kg N2O-N/kg NH3-N & NOx-N 0,0005 0,025 
Typpihuuhtoumua     EF5 0,0075 kg N2O-N/kg N/a 0,007 0,06 
 
Typpilannoitteet maaperässä 
 
Teollisten lannoitteiden ja lannan maaperässä aiheuttamat typpioksiduulipäästöt lasket-
tiin kaavan 1 mukaisesti.  
 
N2O-päästöt väkilannoitteista ja lannasta maaperässä (IPCC 2006).                Kaava 1 
 
N2O = (NSN + NON) x EF1 x 44/28 
missä 
NSN = Väkilannoitteissa levitetyn typen määrä 
NON = Lannassa levitetyn typen määrä 
EF1 = Päästökerroin 
44/28 = N2O-N–päästön muunnos N2O–päästöksi 
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Kasvintähteet 
 
N2O-päästöt kasvintähteestä laskettiin kaavalla 2 ja käyttäen taulukon 5 laskentapara-
metreja. Kaikille kasveille ei voitu laskea kasvintähteestä aiheutuvia päästöjä IPCC:n 
(2006) ohjeiden mukaisesti parametrien puuttumisen vuoksi. Rypsille, sokerijuurik-
kaalle ja apilan siemenelle kasvintähteen N2O-päästöt laskettiin IPCC:n (2000a) ohjei-
den mukaisesti. Käytetyt päästökertoimet näille kasveille on esitetty taulukossa 6. 
 
N2O-päästöt kasvintähteestä (IPCC 2006).                                                           Kaava 2 
 
N2O = FCR x EF1 x 44/28 
missä 
EF1 = Päästökerroin 
44/28 = N2O-N–päästön muunnos N2O–päästöksi 
FCR = Crop(T) x FracRenew x (Area(T) x RAG(T) x NAG(T) x (1 – FracRemove) + 
Area(T) x RBG(T) x NBG(T)) 
missä 
Crop(T) = Kasvin (T) kuiva-ainesato ( = Sato(T) x DRY(T) (taulukko 5)) 
FracRenew = Osuus kasvin (T) alasta, joka uusitaan vuosittain 
RAG(T) = Maan yläpuolisen kasvintähteen suhde satoon 
NAG(T) = Maan yläpuolisen kasvintähteen N-pitoisuus (taulukko 5) 
FracRemove = Osuus korjatusta kasvintähteestä, esim. oljet 
RBG(T) = Maan alapuolisen kasvintähteen suhde satoon 
NBG(T) = Maan alapuolisen kasvintähteen N-pitoisuus (taulukko 5) 
missä 
RAG(T) = AGDM(T) x 1000 / Crop(T) 
ja 
RBG(T) = (AGDM(T) x 1000 + Crop(T)) / Crop(T) 
missä 
AGDM(T) = (Crop(T) / 1000) x slope(T) + intercept(T) 
missä 
Crop(T) = Kasvin (T) kuiva-ainesato ( = Sato(T) x DRY(T) (taulukko 5)) 
Kasvikohtaiset slope ja intercept -arvot ovat annettu taulukossa 5 
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Taulukko 5. Kasvintähteiden N2O-päästölaskuissa käytetyt kasvikohtaiset parametrit 
(IPCC 2006). 
                    
Kasvi DRY(T) Slope(T) Intercept(T) NAG(T) NBG(T) 
    min   max min   max     
Syysvehnä 0,89 1,56 1,61 1,66 0,30 0,40 0,50 0,006 0,009 
Kevätvehnä 0,89 1,23 1,29 1,35 0,56 0,75 0,95 0,006 0,009 
Ruis 0,88 0,55 1,09 1,64 0,44 0,88 1,32 0,005 0,011 
Ohra 0,89 0,90 0,98 1,06 0,35 0,59 0,83 0,007 0,014 
Kaura 0,89 0,86 0,91 0,96 0,82 0,89 0,96 0,007 0,008 
Sekavilja 0,88 1,07 1,09 1,11 0,83 0,88 0,93 0,006 0,009 
Kokoviljasäilörehu 0,90 0,15 0,30 0,45 0,00 0,00 0,00 0,015 0,012 
Härkäpapusäilörehu 0,90 0,15 0,30 0,45 0,00 0,00 0,00 0,027 0,022 
Herne 0,91 0,92 1,13 1,34 0,39 0,85 1,33 0,008 0,008 
Härkäpapu 0,91 0,92 1,13 1,34 0,39 0,85 1,33 0,008 0,008 
Peruna 0,22 0,03 0,10 0,17 0,32 1,06 1,80 0,019 0,014 
Apilanurmet 0,90 0,15 0,30 0,45 0,00 0,00 0,00 0,025 0,016 
Muut nurmet 0,90 0,15 0,30 0,45 0,00 0,00 0,00 0,015 0,012 
Kuivaheinä 0,90 0,09 0,18 0,27 0,00 0,00 0,00 0,015 0,012 
 
Taulukko 6. IPCC:n (2000a) ohjeiden mukaiset rypsin, sokerijuurikkaan ja apilansieme-
nen N2O-päästöt kasvitähteestä. 
      
Kasvi g N2O / kg satoa 
Rypsi/rapsi 0,73 
Sokerijuurikas 0,01 
Apilan siemen 1,02 
 
Laidun 
 
Laitumella olevien eläinten aiheuttamat N2O-päästöt laskettiin kaavan 3 mukaisesti 
käyttämällä taulukon 7 mukaisia nautojen keskimääräisiä painoja. Laidunkauden pituu-
deksi laskelmissa oletettiin 120 päivää (Pipatti 1997). 
 
Laitumen N2O-päästöt (IPCC 2006).                                                                  Kaava 3 
 
N2O = FPRP x EF3 x 44/28 
missä 
EF3 = Päästökerroin 
44/28 = N2O-N–päästön muunnos N2O–päästöksi 
FPRP = D x ER x MA (= Laitumelle päätyvän lannan typpimäärä) 
missä 
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D = laidunkauden pituus (120 d) (Pipatti 1997) 
ER = Keskimääräinen eläinten typpituotos (0,35 kg N (1000 kg elopai-
noa)-1 päivä-1) (IPCC 2006) 
MA = Eläinten kokonaiselopaino (1000 kg) 
 
Taulukko 7. Nautojen keskimääräinen paino (Pipatti 1997). 
        
Lypsylehmät 500 kg 
Hiehot  400 kg 
Emolehmät 600 kg 
Sonnit  460 kg 
Vasikat   150 kg 
 
Typpihuuhtouma ja -laskeuma 
 
Epäsuorat N2O-päästöt maaperään lisätyistä typpilannoitteista laskettiin kaavojen 4 ja 5 
mukaisesti. Typpilaskeuman päästölaskut huomioivat maaperään lisätyistä typpilannoit-
teista aiheutuvien KHK-päästöjen lisäksi myös lannoitteeksi käytetyn lannan varastoin-
nin, sekä levityksen aikana vapautuvat ja laitumille päätyvän lannan ammoniakkipäästöt 
(Statistics Finland 2014).  Typen huuhtoumaa ja laskeumaa laskettaessa käytettiin kan-
sallisia parametreja määrittelemään lisätystä typpikilosta huuhtoutuvaa sekä NH3- ja 
NOx–päästöiksi muuttuvaa osuutta (taulukko 8). 
 
Epäsuorat N2O–päästöt typen huuhtoutumisesta (IPCC 2006).                           Kaava 4 
 
N2O = (NSN + NON)  x FracLEACH x EF5 x 44/28 
missä 
NSN = Väkilannoitteissa levitetyn typen määrä 
NON = Lannassa levitetyn typen määrä 
FracLEACH = Huuhtoutuva osuus lisätystä typestä 
EF5 = Päästökerroin 
44/28 = N2O-N–päästön muunnos N2O–päästöksi 
 
 
 
 
25 
 
 
Epäsuorat N2O–päästöt maatalouden aiheuttamasta typen laskeumasta (IPCC 2006).  
                                                                                                                               Kaava 5 
 
N2O = [(NSN x FracGASF) + (NON x FracGASM)] x EF4 x 44/28 
missä 
NSN = Väkilannoitteissa levitetyn typen määrä 
NON = Lannassa levitetyn typen määrä 
FracGASF = NH3- ja NOx–typeksi muuttuva osuus maahan lisätystä väki-
lannoitetypestä 
FracGASM = NH3- ja NOx–typeksi muuttuva osuus maahan lisätystä lan-
nan typestä 
EF4 = Päästökerroin 
44/28 = N2O-N–päästön muunnos N2O–päästöksi 
 
Taulukko 8. Kansalliset parametrit epäsuorien N2O–päästöjen laskentaan (Statistics Fin-
land 2014). 
        
Lisätystä typestä huuhtoutuu FracLEACH 15 % 
Lisätystä typestä muuttuu NH3- ja NOx-
typeksi 
   
 -Väkilannoite FracGASF 1,5 % 
 -Lanta FracGASM 25 % 
 
Kalkitus 
 
Kalkituksen maaperässä aiheuttamat suorat hiilidioksidipäästöt laskettiin IPCC:n (2003) 
ohjeita noudattaen (kaava 6). Laskelmissa käytetyt päästökertoimet on esitetty taulu-
kossa 9. Kalkkikiven (CaCO3) ja puristekalkin päästöarvo oli 440 kg CO2/tonni kalkkia 
ja dolomiittikalkin päästöarvo 477 kg CO2/tonni kalkkia. 
 
Kalkin CO2–päästöt maaperässä (IPCC 2003).                                                    Kaava 6 
 
CO2 = (ML x EFL + MD x EFD + MBL x EFBL) x 44/12 
missä 
ML = Vuosittain levitetyn kalkkikiven määrä, tonnia 
MD = Vuosittain levitetyn dolomiittikalkin määrä, tonnia 
MBL = Vuosittain levitetyn puristekalkin määrä, tonnia 
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EFL = Kalkkikiven päästökerroin 
EFD = Dolomiittikalkin päästökerroin 
EFBL = Puristekalkin päästökerroin 
44/12 = CO2-C–päästön muunnos CO2–päästöksi 
 
Taulukko 9. Kalkituksen CO2–päästöjen laskennassa käytetyt päästökertoimet (IPCC 
2003, Statistics Finland 2014). 
          
CaCO3 EFL 0,12 kg C / kg CaCO3 
CaMg(CO3)2) EFD 0,13 kg C / kg CaMg(CO3)2) 
Puristekalkki EFBL 0,12 kg C / kg puristekalkkia 
 
4.2.7 Ruoansulatus ja lannankäsittely 
 
Eläinten metaanipäästöjen laskennassa käytettiin taulukon 10 mukaisia kansallisia pääs-
tökertoimia. Lannankäsittelyn N2O–päästöjä laskettaessa käytettiin IPCC:n (2006) pääs-
tökertoimia. Kuivikelannan päästökerroin oli 0,02 kg N2O-N/kg N ja lietelannan 0,005 
kg N2O-N/kg N. Päästöt laskettiin kansallisen kasvihuonekaasuinventaarion ohjeita 
noudattaen (kaava 7). 
 
Lannankäsittelyn N2O–päästöt (Statistics Finland 2014).                                     Kaava 7 
 
N2O = (NK x EFK + NL x EFL) x 44/28 
missä 
NK = Eläinten kuivikelannassa tuottama typpimäärä 
EFK = Kuivikelannan päästökerroin 
NL = Eläinten lietelannassa tuottama typpimäärä 
EFL = Lietelannan päästökerroin 
44/28 = N2O-N–päästön muunnos N2O–päästöksi 
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Taulukko 10. Ruoansulatuksen ja lannankäsittelyn CH4–päästöt (Statistics Finland 
2014). 
          
 Ruoansulatus Lannankäsittely 
   (kg CH4/eläinpaikka/a)  (kg CH4/eläinpaikka/a) 
Lypsylehmä 130,12  15,22  
Emolähmä 69,53  5,44  
Sonni 53,92  4,38  
Hieho 49,42  2,58  
Vasikka 36,26  2,54  
Lihakarja 45,72  1)  
Emakko 3,56  2,28  
Porsas 0,13  2,28  
Kasvatussika 1,22  4,76  
Karju 3,47  2,28  
Vieroitettu porsas 0,61   4,76   
1) Ei taulukkoarvoa lihakarjalle, laskelmissa on käytetty sonnin CH4-päästökerrointa. 
 
4.2.8 Rehut ja kuivike 
 
Tutkimukseen osallistuneilla tiloilla oli käytössä lukuisia erilaisia rehuja, rehuseoksia ja 
täydennysrehuja. Tiloille käytetyille rehuille laskettiin KHK-päästöt tilatietojen, kirjalli-
suuden ja yritysten luovuttamien tietojen avulla.  
 
Tilalla tuotetuille rehuille laskettiin KHK-päästöt tutkimuksen tilatietojen pohjalta. Ti-
loilla, joilla tuotettiin itse eläimille syötettyä rehua, käytettiin näille rehuille KHK-pääs-
töinä oman kasvintuotannon KHK-päästöjä. Tilatietojen pohjalta laskettiin myös kai-
kille esimerkkitiloilla tuotetuille erilaisille rehuille keskimääräiset tuotannon KHK-
päästöt. Näitä keskimääräisiä rehujen tuotannon KHK-päästöjä käytettiin ostorehujen 
laskelmissa tiloilla, joilla ei itse tuotettu jotain syötettyä rehua (taulukko 11). 
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Taulukko 11. Tutkimukseen osallistuneilla tiloilla tuotettujen rehujen keskimääräiset 
KHK-päästöt. 
        
 kg CO2-ekv./t 
  Alkutilanne Perusmalli Typpimalli 
Apilapitoinen säilörehu 371 345 338 
Kuivaheinä 366 319 275 
Ohra 645 574 507 
Vehnä 684 625 539 
Kaura 527 612 556 
Herne 672 453 408 
Härkäpapu 388 494 448 
Rypsi 1227 1090 923 
Kokoviljasäilörehu 692 1203 1203 
Härkäpapusäilörehu 367 374 370 
 
 
Tutkimukseen osallistuneilla tiloilla oli käytössä myös jalostettuja rehuja, joita ei tuo-
tettu tiloilla. Tärkeimmät tilojen ulkopuolella tuotetut rehut olivat juurikasleike, mäski, 
ohravalkuaisrehuliemi (OVR), rehutiivisteet, rypsiöljy ja rypsipuriste. Juurikasleikkeelle 
käytettiin kirjallisuuden päästöarvoa 288 kg CO2-ekv./t (Casey ja Holden 2005). Muille 
ostorehuille laskettiin tuotannon KHK-päästöarvot kirjallisuuden ja haastattelujen pe-
rusteella sekä tilatietojen perusteella niille rehuille, joiden raaka-aineena oli tiloilla tuo-
tettuja rehukasveja. Kaikkien rehujen raaka-aineet ajateltiin viljeltävän tutkimukseen 
osallistuneilla tiloilla käytettyjen tuotantomenetelmien mukaisesti, joten jokaisessa mal-
lissa käytettiin kyseisen mallin keskimääräisiä viljelyn KHK-päästöjä rehulaskelmissa. 
 
Mäski 
 
Mäskiä syntyy panimoteollisuuden sivutuotteena mallastuksen ja oluen panemisen yh-
teydessä (Carlsberg 2005). Koska mäski on sivutuote, päätettiin sille allokoida pelkäs-
tään maltaan raaka-aineeksi viljellyn ohran tuotannon KHK-päästöistä mäskin osuus 
suhteessa muihin oluttuotannon tuotteisiin. Itse mallastuksen sekä oluttuotannon KHK-
päästöt ajateltiin kuuluvan kokonaan päätuotteelle eli oluelle, joten niitä ei kohdistettu 
ollenkaan mäskille. Mäskin kuiva-ainepitoisuus on alhainen (22 %) (MTT 2014), joten 
mäskille allokoitiin vain sen kuiva-aineen osuutta kaikista oluttuotannon tuotteista vas-
taava määrä ohrantuotannon KHK-päästöistä. Mäskin kuiva-ainetta syntyy oluentuotan-
nossa 3 % kaikista pää- ja sivutuotteista, joten mäskille allokoitiin tämä osuus raaka-ai-
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netuotannon KHK-päästöistä (Carlsberg 2005). Ohrantuotannon KHK-päästöinä käytet-
tiin tutkimuksen tilatietojen ohrantuotannon keskimääräistä KHK-päästöä. Koska ohran-
tuotannon KHK-päästöt vaihtelivat mallien välillä, vaihteli myös mäskin päästöarvo 
hieman. Mäskin päästöarvo alkutilanteessa oli 23 g CO2-ekv./kg mäskiä, perusmallissa 
20 g CO2-ekv./kg mäskiä ja typpimallissa 18 g CO2-ekv./kg mäskiä. 
 
Ohravalkuaisrehu 
 
Ohravalkuaisrehu on ohraetanolituotannon sivutuote ja OVR-rehun päästöarvon lasken-
nassa käytettiinkin avuksi Asko Rantaselta saatua ohraetanolin prosessikuvausta (Asko 
Rantanen, Altia Oyj, sähköposti kirjoittajalle 4.3.2015). Kuten mäskilläkin, OVR-rehun 
kuiva-ainepitoisuus on matala (17,8 %) (MTT 2014), joten OVR-rehulle allokoitiin 
OVR-rehun kuiva-aineen osuutta muihin ohraetanolituotannon tuotteisiin vastaava 
määrä raaka-aineohran tuotannon KHK-päästöistä. Raaka-aineohran KHK-päästönä 
käytettiin tässäkin tapauksessa tilojen keskiarvoa.  
 
Prosessikuvauksesta pystyttiin selvittämään ohravalkuaisrehun tuotantoon käytetty ener-
giamäärä, joten OVR-rehulle KHK-päästöihin sisällytettiin myös tuotannon KHK-pääs-
töt. OVR-rehun päästöarvo alkutilanteessa oli 173 g CO2-ekv./kg OVR-rehua, perus-
mallissa 156 g CO2-ekv./kg OVR-rehua ja typpimallissa 140 g CO2-ekv./kg OVR-re-
hua. Tarkempaa kuvausta OVR-rehun päästöarvon laskuprosessista ei tässä työssä voida 
esittää yrityssalaisuuteen vedoten.  
 
Rehutiivisteet 
 
Tutkimukseen osallistuneilla sikatiloilla käytettiin merkittäviä määriä rehutiivisteitä 
ruokinnan lisänä. Näiden täydennysrehujen reseptit ovat yrityssalaisuuksia, joten tark-
kaa kuvausta rehutiivisteiden päästöarvon laskennasta ei tässä työssä voida antaa.  
 
Päästöarvo täydennysrehuille laskettiin käytössä olevan täydennysrehureseptin mukai-
sesti, mutta tässä työssä esitetty raaka-ainelista on vain esimerkki sikatiivisteissä käyte-
tyistä raaka-aineista. Laskelmissa käytetyn reseptin omistajan toiveesta reseptin lähdettä 
ei julkaista tutkimuksen yhteydessä. Laskelmassa tiivisteelle allokoitiin sen raaka-ainei-
den tuotannon KHK-päästöt kirjallisuuden sekä joidenkin raaka-aineiden osalta tilatieto-
jen avulla (taulukko 12). Itse rehuntuotantoprosessin KHK-päästöjä ei voitu sisällyttää 
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laskelmiin, koska tuotantoprosessin tietoja ei ollut saatavilla. Rehutiivisteen päästöarvo 
oli 901 g CO2-ekv./kg alkutilanteessa, 894 g CO2-ekv./kg perusmallissa ja 855 g CO2-
ekv./kg typpimallissa. 
 
Taulukko 12. Rehutiivisteen KHK-päästöjen laskennassa käytetyt raaka-aineiden KHK-
päästöt. 
          
Tiivisteen raaka-aine g CO2-ekv/kg       
Soijarouhe 730  Eriksson ym. (2005) 
Kauraperäiset 570  Adom ym. (2012) 
Auringonkukkarouhe 302  Hörtenhuber ym. (2011) 
Rypsipuriste 8281)    
Kalsiumkarbonaatti 19  Vellinga ym. (2013) 
Aminohapot 3600  Eriksson ym. (2005) 
Suola 18  Vellinga ym. (2013) 
Kasviöljyt 13000  Risku-Norja ym. (2009) 
Magnesiumoksidi 1060   Vellinga ym. (2013) 
1) Alkutilanne 828 g CO2-ekv./kg, perusmalli 748 g CO2-ekv./kg ja typpimalli 649 g CO2-ekv./kg, laskettu tilatietojen perusteella 
 
Rypsiöljy ja rypsipuriste 
 
Rypsiöljylle ja rypsipuristeelle laskettiin KHK-päästöt tutkimukseen osallistuneiden ti-
lojen keskimääräisen rypsinviljelyn KHK-päästön perusteella. Lisäksi rypsiöljyn puris-
tuksen KHK-päästöt otettiin huomioon. Rypsiöljyn puristuksessa öljynsaanto on Przy-
bylskin ym. (2005) mukaan 41 % ja jäljelle jäävä 59 %:n osuus on rypsipuristetta. Näitä 
suhteita käytettiin rypsinviljelyn ja öljyn puristuksen KHK-päästöjen allokoinnissa ryp-
siöljylle ja rypsipuristeelle. Rypsin viljelyn KHK-päästöt olivat alkutilanteessa keski-
määrin 1227 kg CO2-ekv./t, perusmallissa 1090 kg CO2-ekv./t ja typpimallissa 923 kg 
CO2-ekv./t sekä rypsiöljyn puristuksen KHK-päästöt 177 kg CO2-ekv./t öljyä (Elsayed 
ym. 2003). Päästöarvot rypsiöljylle ja rypsipuristeelle on esitetty taulukossa 13. 
 
Taulukko 13. Rypsiöljyn ja rypsipuristeen KHK-päästöarvot. 
       
  Alkutilanne Perusmalli Typpimalli 
Rypsiöljy (kg CO2-ekv./tonni öljyä) 576 519 451 
Rypsipuriste (kg CO2-ekv./tonni puristetta) 828 748 649 
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Marginaalirehut 
 
Joitain vähemmän käytettyä rehuja jätettiin laskuista kokonaan pois, koska niille ei pys-
tytty määrittelemään luotettavasti arviota tuotannon KHK-päästöistä. Toisaalta pois jä-
tettyjen rehujen käyttömäärät olivat niin alhaisia, ettei niiden pois jättämisen arvioitu 
vaikuttavan merkittävästi laskelmien lopputulokseen. Käyttömääriltään suurin yksittäi-
nen laskelmien ulkopuolelle jätetty rehulaji oli kivennäiset, joiden käyttö eniten kiven-
näisiä käyttävällä tilalla oli vain 1,8 % eläimille syötetystä rehusta. Kaikkien laskelmista 
poisjätettyjen rehutuotteiden käyttö koko tila-aineistossa oli vain 1,1 % syötetyistä re-
huista, joten näiden pois jättäminen laskelmista oli perusteltua luotettavien päästöarvo-
jen puuttuessa. 
 
Kuivikkeet 
 
Kuivikkeina tiloilla käytettiin turvetta, olkea, kutteria ja purua. Päästölaskelmiin otettiin 
mukaan ainoastaan turpeen KHK-päästöt. Muut kuivikkeet määriteltiin sivutuotteiksi, 
eikä niille kohdistettu KHK-päästöjä lainkaan. Turpeelle kohdistettiin tuotantoalueen 
tuotannonaikaiset maaperän KHK-päästöt, KHK-päästöt varastoista sekä tuotantokonei-
den KHK-päästöt. Turvetuotannon välillisiä KHK-päästöjä ei otettu huomioon niiden 
monimutkaisuuden ja kiistanalaisuuden vuoksi. Turpeen KHK-päästöt laskettiin taulu-
kossa 14 esitetyistä turvetuotannosta kerätyistä tiedoista. Lisäksi käytettiin turpeen ener-
giasisältöä 0,47 MWh/m3 (Kirkinen ym. 2007), energiamuunnosta 1 kWh = 3,6 MJ 
(Ahokas 2011), sekä turpeen kuiva-ainepitoisuutta 175 kg kuiva-ainetta/m3 (Alakangas 
ym. 2011). Turpeen päästöarvo oli 91 g CO2-ekv./kg kuiva-ainetta. 
 
Taulukko 14. Turvetuotannon KHK-päästöt (Kirkinen ym. 2007). 
 
Päästölähde g CO2/MJ gCH4/MJ 
Turvetuotantoalue 6,84 0,0039 
Varastot 1,48 0 
Työkoneet 1 0 
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4.2.9 Siementuotanto 
 
Siementuotannon KHK-päästöt laskettiin kaavan 8 mukaisesti suurimmalle osalle viljel-
tyjä kasveja. Laskentamenetelmän antamat siemenen KHK-päästöt vastasivat tilalla tuo-
tetun siemenen KHK-päästöjä, joten käytetyt siemenet ajateltiin tilan itse tuottamana 
siemenenä.  
 
Joidenkin kasvien siementuotannon KHK-päästöinä käytettiin kiinteää % -osuutta tuo-
tannon KHK-päästöistä. Sokerijuurikkaalle siementuotannon KHK-päästönä käytettiin 
0,14 % ja kokoviljasäilörehulle 7 % viljelyn kokonaispäästöistä (Sinkko ym. 2010). 
Härkäpapusäilörehun siemenpäästön osuus laskettiin keskimääräisen siemenmäärän ja 
keskimääräisen sadon avulla. Keskimäärin härkäpavun viljelyssä käytetään siementä 
250 kg/ha (Agrimarket 2015) ja satoa puolestaan saadaan keskimäärin 2454 kg/ha 
(Luonnonvarakeskus 2015). Härkäpapusäilörehulle siementuotannon KHK-päästönä 
käytettiin 10 % viljelyn kokonaispäästöstä. 
 
Nurmikasveille ei laskettu ollenkaan siemenen KHK-päästöjä. Nurmikasveilla käytetyt 
siemenmäärät olivat hyvin pieniä ja kylvö ei tapahtunut joka vuosi, joten siementuotan-
non KHK-päästöt oletettiin hyvin pieniksi. 
 
 
Siementuotannon KHK-päästöt.                                                                             Kaava 8 
 
CO2-ekv(S) = CO2-ekv(ES) / (Sato – Siemenmäärä) x Siemenmäärä 
missä 
CO2-ekv(S) = Siementuotannon päästöt 
CO2-ekv(ES) = Kasvin kokonaispäästö ennen siementuotannon päästöä 
Sato = Kasvin kokonaissato (kg) 
Siemenmäärä = Käytetty kokonaissiemenmäärä kasville (kg) 
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4.2.10 KHK-päästöjen laskenta ja allokointi 
 
Edellä mainitut laskentaparametrit ohjelmoitiin FarmCALC 2.1. -laskuriin siten, että 
laskuri suoritti KHK-päästöjen laskennan automaattisesti annettujen parametrien ja läh-
tötietojen mukaisesti. Laskuri antoi ensisijaiset tulokset hiilidioksidiekvivalentteina tuo-
tettua kiloa kohden, mutta laskurin avulla voitiin myös tarkastella tilan kokonaispäästöjä 
sekä tarkempaa KHK-päästöjen jakautumista eri päästölähteille. 
 
Kasvituotteiden KHK-päästöt laskettiin grammoina CO2-ekvivalenttia per tuotettu sato-
kilo. Säilörehujen KHK-päästöt laskettiin kuiva-ainesadolle, mutta muille kasvituotteille 
varastointikosteudessa olevalle sadolle. 
 
Eläintuotannon KHK-päästöt laskettiin kiloina CO2-ekvivalenttia per tuotettu liha- tai 
maitokilo. Maidontuotannon KHK-päästöjä laskettaessa maidon tiheydeksi oletettiin 1 
kg/litra. Lihantuotannon KHK-päästöt laskettiin tiloilla tapahtuvaa teuraspainon (kg) li-
säystä kohden. Maitotilojen KHK-päästöistä allokoitiin ruokintaan perustuvan allokoin-
nin perusteella lihantuotannolle 15 % ja maidontuotannolle 85 % (Cederberg ja Matts-
son 2000). Ruokintaan perustuvaan KHK-päästöjen allokointiin päädyttiin siksi, että re-
hut olivat eläintuotannon suurin yksittäinen päästölähde. 
 
Oman hankaluutensa laskuihin toi tiloilla vuoden aikana tuotetun ja syötetyn rehun 
määrien poikkeaminen toisistaan. Tiloilla saatettiin syöttää eläimille vielä aikaisempina 
vuosina tuotettuja rehuja, ja toisaalta kaikkia tutkimusvuonna tuotettuja rehuja ei vielä 
välttämättä syötetty eläimille. Päästölaskurissa ongelma ratkaistiin siten, että kaikki 
eläimille syötetty rehu, jos sitä oli tilalla tuotettu, ajateltiin olevan tutkimusvuonna tuo-
tettua. Jos tuotettua rehua jäi yli, ajateltiin se myytäväksi tilan ulkopuolelle. Toisaalta, 
jos tuotettu rehu ei riittänyt syötettyyn määrään, ajateltiin erotus ostettuna ulkopuolelta. 
Tällöin eläintuotannolle saatiin kohdistettua juuri kyseisen vuoden rehunkäyttöä vastaa-
vat KHK-päästömäärät ja toisaalta ylimääräisten rehujen KHK-päästöt otettiin huomi-
oon kasvintuotannon kokonaispäästöissä. 
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4.3 Herkkyystarkastelu 
 
Koska tutkimuksessa keskityttiin erityisesti etsimään eroja tilatasolla erilaisten typpilan-
noituskäytäntöjen välillä, päätettiin herkkyystarkastelu kohdistaa typpilannoitteiden 
KHK-päästöjen epävarmuusvälin tarkasteluun. Pääasiassa KHK-päästöt erilaisista typ-
pilannoitteista syntyvät maaperän N2O-päästöinä ja toisaalta typpilannoitteiden valmis-
tuksen KHK-päästöinä.  
 
Typpioksiduulipäästöjen laskentaan tarkoitetuille IPCC:n (2006) laskentaparametreille 
on ohjeissa määritelty epävarmuusvälit, joita käytettiin tutkimuksessa herkkyystarkaste-
luun. Taulukossa 4 on esitetty käytettyjen päästökerrointen epävarmuusvälit ja taulu-
kossa 5 kasvintähteiden laskentaparametrien epävarmuusvälit. FarmCALC 2.1. -laskuri 
huomioi nämä epävarmuusvälit siten, että se laski tulokset annettujen KHK-päästöpara-
metrien lisäksi myös epävarmuusvälin minimi- sekä maksimiarvolla, ja näitä minimi- 
sekä maksimituloksia käytettiin herkkyystarkastelussa tulosten epävarmuusvälinä. 
 
Tulokset laskettiin yhteistyötilanteessa myös kahdella erilaisella typpilannoitteiden val-
mistuksen KHK-päästötasolla, jotta typpilannoitteiden valmistuksen KHK-päästöjen 
vaikutuksia tuloksiin voitiin arvioida. Typpilannoitteiden valmistuksen päästötasoina 
käytettiin Yaran Suomen markkinoille toimittamien typpilannoitteiden valmistuksen 
KHK-päästöä 3,2 kg CO2-ekv./kg N sekä EU:n alueella tuotettujen typpilannoitteiden 
keskimääräistä typpilannoitteiden valmistuksen KHK-päästöä 7,8 kg CO2-ekv./kg N 
(Yara 2014). 
 
Herkkyystarkastelu on otettu huomioon mallien välisiä muutoksia kuvaavissa kuvaajissa 
hajontapalkkien avulla. Lisäksi perus- ja typpimallin väliset erot kuvaavat typpilannoit-
teiden valmistuksen KHK-päästöistä aiheutuvaa vaihtelua. 
 
5 TULOKSET 
 
Tilapareille laskettiin kasvintuotannon sekä eläintuotannon KHK-päästöt alkutilanteessa 
ja kahdella erilaisella mallilla käyttäen tutkimusta varten kehitettyä Excel-pohjaista las-
kuria (FarmCALC 2.1) (Liite 1). Tuloksissa on esitetty alkutilanteen KHK-päästöt ja 
mallien aiheuttamat muutokset. Tuloksia tarkasteltiin tilaparikohtaisesti, sillä tilaparien 
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välinen vaihtelu ei ollut tutkimuksen kiinnostuksen kohteena, eikä sen haluttu sotkevan 
mallien välistä vaihtelua. Tilapareista on käytetty tuloksia esitettäessä taulukon 15 mu-
kaista numerointia. 
 
Taulukko 15. Tuloksissa käytetty numerointi tilapareille. Tilojen tarkempi kuvaus on 
esitetty taulukossa 1. 
    
Tilapari Tuotantosuunta 
1 Lihanauta (luomupelto) + luomu kv 
2 Lihasika + kv yhdistelmätila 
3 Lihasika + kv 
4 Luomumaito + kv 
5 Maito + kv 
 
5.1 Alkutilanteen KHK-päästöt 
 
5.1.1 Kasvintuotanto 
 
Kasvintuotannon KHK-päästöt laskettiin jokaiselle tiloilla viljellylle kasville tuotettua 
kiloa kohden (kuvat 2 ja 3). KHK-päästöt eriteltiin kymmeneen eri päästölähteeseen, 
joista maatilojen suoria KHK-päästöjä olivat polttoaineenkulutuksen KHK-päästöt vilje-
lytoimissa, polttoaineen- ja sähkönkulutuksen KHK-päästöt kuivauksessa sekä synteet-
tisten lannoitteiden, lannan, kasvitähteen ja kalkin KHK-päästöt maaperässä. Epäsuoria 
KHK-päästöjä olivat lannoitteiden, kasvinsuojeluaineiden sekä kalkin valmistuksen 
KHK-päästöt. Lisäksi huomioitiin siementen viljelyn aiheuttamat KHK-päästöt. 
 
Kasvinviljelyn suurimmat KHK-päästölähteet vaihtelivat tilaparien sisällä ja välillä. 
Viljelymenetelmien, tilojen ja kasvilajien väleillä oli huomattavia eroja siinä, mitkä 
päästölähteet olivat merkittävimpiä. Tuloksista kuitenkin erottui joitakin päästölähteitä, 
jotka olivat useasti suurimpien päästölähteiden joukossa. Synteettisten lannoitteiden val-
mistuksen KHK-päästöt sekä lannoitteiden, lannan ja kalkituksen KHK-päästöt maape-
rässä olivat hyvin merkittäviä päästölähteitä (kuva 4). Kasvitähteet olivat usealla kas-
villa suurin KHK-päästöjen aiheuttaja ja lähes kaikilla kasveilla kolmen suurimman 
KHK-päästölähteen joukossa. Kalkitus ja polttoaineiden käyttö aiheuttivat myös mo-
nella kasvilla merkittäviä KHK-päästöjä. Kalkin ja kasvinsuojeluaineiden valmistuksen 
KHK-päästöt olivat hyvin marginaalisia päästölähteitä kaikilla kasveilla. Poikkeuksena 
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oli apilan siemen, jolla kasvinsuojeluaineiden valmistus aiheutti 21 % kokonaispääs-
töistä (kuva 2). 
 
 
*) KHK-päästöt laskettu kuiva-ainesatoa kohden (g CO2-ekv./kg ka) 
 
 
 
Kuva 2. Viljelykasvien KHK-kaasupäästöt varastointikosteudessa olevaa tuotekiloa 
kohden alkutilanteessa. Tilapari 1: Lihanauta (luomupelto) + luomu kv. Tilapari 2: Li-
hasika + kv yhdistelmätila. Tilapari 3: Lihasika + kv. Tilapari 4: Luomumaito + kv. Ti-
lapari 5: Maito + kv.  
 
 
  
Kuva 3. Rypsin KHK-kaasupäästöt tuotekiloa kohden alkutilanteessa tilapareilla 2, 3 ja 
4, heinänsiemenen tilaparilla 3 ja sokerijuurikkaan tilaparilla 5. 
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Kuva 4. Viljojen, rypsin, palkokasvien ja nurmisäilörehun (NSr.) päästölähteiden keski-
määräinen prosentuaalinen osuus kokonaispäästöistä. 
 
5.1.2 Eläintuotanto 
 
Eläintuotannon KHK-päästöt laskettiin tiloille tuotettua liha- ja maitokiloa kohden. 
KHK-päästöt eriteltiin viiteen eri päästölähteeseen, joista eläintuotannon suoria KHK-
päästöjä olivat ruoansulatuksen, lannankäsittelyn ja energian KHK-päästöt. Epäsuoria 
KHK-päästöjä olivat puolestaan rehun ja kuiviketurpeen KHK-päästöt. Tilojen koko-
naispäästöjä tarkasteltaessa tiloilla itse tuotettujen rehujen KHK-päästöt kohdennettiin 
kokonaan eläintuotteille. 
 
Naudanlihaa tuotettiin kolmella eri tilaparilla. Tilapari 1 oli kokonaan keskittynyt nau-
danlihantuotantoon. Tilaparit 4 ja 5 olivat maitotiloja, joista tilaparilla 5 sonnit kasvatet-
tiin itse teurasikään. Naudanlihan- ja maidontuotannossa suurimmat KHK-päästöt ai-
heutuivat rehusta ja eläinten ruoansulatuksesta (kuva 5). 
 
Sianlihaa tuotettiin tilapareilla 2 ja 3. Sianlihantuotannon ylivoimaisesti suurimmat 
KHK-päästöt aiheutuivat ruokinnasta, mutta lannankäsittelyn KHK-päästöt olivat myös 
merkittävät (kuva 5). 
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Kuva 5. Naudanlihan- (A), sianlihan- (B) ja maidontuotannon (C) päästöt alkutilan-
teessa teuraspainonlisäystä ja maitokiloa kohden. Hajontapalkit kuvaavat laskurin las-
kentaparametrien epävarmuusväliä rehun osalta. 
 
5.2 Yhteistyömallien KHK-päästöt 
 
5.2.1 Kasvintuotanto 
 
Tiloilla alkutilanteessa sekä yhteistyömallitilanteissa viljeltäville kasveille laskettiin 
KHK-päästöjen suhteellinen muutos verrattuna alkutilanteeseen. Joidenkin kasvien 
KHK-päästöjen muutoksia ei voitu laskea, koska tilojen kasvilajistossa tapahtui muu-
toksia alkutilanteen ja mallien välillä. Etenkin herneen, härkäpavun ja härkäpapusäilöre-
hun KHK-päästöjen muutoksia ei voitu vertailla, koska nämä kasvit tuotiin malleissa 
suurimmalle osalle tiloista uusina kasveina. Poikkeuksena olivat tilaparit kolme ja viisi, 
joista toisella viljeltiin hernettä ja toisella härkäpapua jo alkutilanteessa. Herneelle, här-
käpavulle ja härkäpapusäilörehulle laskettiin kuitenkin KHK-päästöt perus- ja typpimal-
lissa (kuva 6). 
 
Kasvintuotannon KHK-päästöt vähenivät lähes kaikilla kasveilla perus- ja typpimallissa 
alkutilanteeseen verrattuna. Typpimallissa KHK-päästöt vähenivät enemmän kuin pe-
rusmallissa. Tilaparilla 1 eroja perusmallin ja typpimallin välillä ei ollut, koska tilaparin 
tiloilla ei käytetty synteettisiä lannoitteita. Kaikilla myyntiin viljellyillä kasveilla KHK-
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päästöt pienenivät molemmissa malleissa, paitsi tilaparilla 3 apilan siemenen KHK-
päästöt pysyivät muuttumattomina (kuva 7). 
 
Kun tarkastellaan tilojen myyntiin tuotetun kokonaiskasvisadon KHK-päästöjä tuotettua 
satokiloa kohden, kaikissa muissa paitsi yhdessä mallissa kasvintuotannon KHK-päästöt 
laskivat alkutilanteeseen verrattuna. Tilaparilla 4 perusmallin kasvintuotannon KHK-
päästöt nousivat 3 % verrattuna alkutilanteeseen (kuva 8). Keskimäärin vähennys KHK-
päästöissä oli perusmallin 11 %:sta typpimallin 23 %:iin. 
 
 
Kuva 6. Tiloille malleissa viljelyyn otettujen uusien kasvien KHK-päästöt perusmallissa 
(PM) ja typpimallissa (TM). 
 
  
Kuva 7. Myytävien kasvien KHK-päästöjen muutos tuotekiloa kohden verrattuna alkuti-
lanteeseen. Hajontapalkit kuvaavat laskurin laskentaparametrien epävarmuusvälin ai-
heuttamaa vaihtelua. 
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Kuva 8. Tilaparien ulkopuolelle myydyn kasvintuotannon kokonaissadon KHK-päästö-
jen muutos verrattuna alkutilanteeseen. Hajontapalkit kuvaavat laskurin laskentapara-
metrien epävarmuusvälin aiheuttamaa vaihtelua. 
 
Rehuksi viljellyillä kasveilla KHK-päästöt pienenivät kahta kasvia lukuun ottamatta. 
Poikkeuksena KHK-päästövähennyksiin olivat tilaparin 1 ohran ja tilaparin 4 nurmisäi-
lörehun KHK-päästöt. Tilaparilla 1 ohran KHK-päästöt eivät juuri muuttuneet, mutta ti-
laparin 4 nurmisäilörehun KHK-päästöt kasvoivat jopa 41 % molemmissa malleissa 
(kuva 9). 
 
 
Kuva 9. Rehuksi tuotettujen kasvien KHK-päästöjen muutos tuotekiloa kohden verrat-
tuna alkutilanteeseen. Hajontapalkit kuvaavat laskurin laskentaparametrien epävarmuus-
välin aiheuttamaa vaihtelua. 
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Sikatiloilla ruokinnassa merkittävässä osassa olivat viljaperäiset rehut. Tilaparilla 2 kas-
vatettiin vehnää ja ohraa sekä tilaparilla 3 vehnää, ohraa ja kauraa. Näillä tiloilla koko-
naisviljantuotannon KHK-päästöissä havaittiin selvää laskua molemmissa malleissa 
(kuva 10). 
 
 
Kuva 10. Sikatilapareilla tuotetun viljan tuotekiloa kohden laskettujen KHK-päästöjen 
muutos. Hajontapalkit kuvaavat eri viljojen KHK-päästömuutosten keskihajontaa. 
 
5.2.2 Eläintuotanto 
 
Tilaparien yhteistyömallien eläintuotannon KHK-päästöjä verrattiin alkutilanteeseen. 
Sianlihantuotannossa KHK-päästöt vähenivät molemmilla malleilla, kuitenkin typpi-
mallilla enemmän kuin perusmallilla. Nautatiloilla mallit aiheuttivat päästövähennyksiä 
kahdella tilaparilla kolmesta, eivätkä erot mallien välillä olleet merkittäviä. Tilaparilla 4 
naudanlihan- ja maidontuotannon KHK-päästöt lisääntyivät molemmissa malleissa 
(kuva 11). Keskimäärin nautatiloilla ei havaittu merkittävää muutosta KHK-päästöissä. 
Sikatiloilla päästövähennys oli keskimäärin perusmallin 13 %:sta typpimallin 20 %:iin. 
 
  
Kuva 11. Lihan- ja maidontuotannon KHK-päästöjen muutos verrattuna alkutilantee-
seen. Hajontapalkit kuvaavat laskurin laskentaparametrien epävarmuusväliä rehun 
osalta. 
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6 TULOSTEN TARKASTELU 
 
6.1 Alkutilanteen KHK-päästöt 
 
6.1.1 Kasvintuotanto 
 
Tilojen kasvintuotannon alkutilanteen KHK-päästöjä verrattiin aiempien tutkimusten tu-
loksiin ja havaittiin, että viljojen, rypsin, nurmisäilörehun ja palkokasvien KHK-päästöt 
tuotekiloa kohden laskettuna vastasivat hyvin aikaisempien tutkimuksien tuloksia (tau-
lukko 16). Hajonta kasvien KHK-päästöissä eri tutkimusten väleillä oli suurta, mitä se-
littänevät erilaiset laskentamenetelmät, systeemien rajaus, maantieteelliset erot KHK-
päästöissä sekä laskelmien erilaiset satotasot. Tässä tutkimuksessa lasketut KHK-pääs-
töarvot olivat kuitenkin poikkeuksetta kirjallisuudesta löytyneiden arvojen välissä, joten 
tutkimuksessa käytettyä laskentamenetelmää pidettiin onnistuneena. 
 
Taulukko 16. Viljan, rypsin, nurmisäilörehun (NSr.) sekä palkokasvien KHK-päästöt (g 
CO2-ekv./kg) alkutilanteessa tässä tutkimuksessa sekä vertailu kirjallisuusarvoihin. 
                  
 Tämä tutki-
mus 
Flysjö 
ym. 
(2008) 
Rajaniemi 
ym. (2011) 
Williams 
ym. (2006) 
Ha ym. 
(2015) 
van der 
Werf ym. 
(2005) 
Roer 
ym. 
(2012) 
Hakala 
ym. 
(2012)   
Vilja 443–1074 370–465 540–870 710–804 
250–
2610 
360–400 
740–
790 
 
Rypsi 1007–1482 800  1710     
NSr. 224–476 365      65–471 
Palkok. 366–672 210–240   1010   560     
Alue Suomi Ruotsi Suomi Englanti Kiina Ranksa Norja Suomi 
 
 
Tutkimuksessa analysoitiin myös kasvintuotannon tärkeimpiä KHK-päästölähteitä. 
Maaperän N2O-päästöt olivat merkittävin KHK-päästölähde tutkittavien tilojen kasvin-
tuotannossa. Tutkimuksessa maaperän N2O-päästöt jaettiin synteettisten lannoitteiden, 
lannan ja kasvitähteen N2O-päästöihin maaperässä, mutta niitä verrattiin muihin tutki-
muksiin yhteenlaskettuna. Muita merkittäviä KHK-päästölähteitä kasvintuotannossa oli-
vat kalkki maaperässä, lannoitteiden valmistus ja polttoaineiden käyttö viljelyssä. Kun 
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näiden KHK-päästölähteiden osuuksia kasvintuotannon kokonaispäästöistä verrattiin 
aiempiin tutkimuksiin, havaittiin niiden vastaavan hyvin aiempien tutkimuksien tulok-
sia. Lisäksi tässä tutkimuksessa tärkeimpien KHK-päästölähteiden on useassa tutkimuk-
sessa todettu olevan kolmen merkittävimmän kasvintuotannon KHK-päästölähteen jou-
kossa (taulukko 17). 
 
Taulukko 17. Kasvintuotannon eri KHK-päästölähteiden merkityksen vertailu tutkimuk-
sen ja kirjallisuuden välillä. Taulukossa on esitetty maaperän kokonaistyppioksiduuli-
päästöjen (MP-N2O), kalkituksen KHK-päästöjen maaperässä (KM), lannoitteiden val-
mistuksen (LV) sekä polttoaineenkulutuksen (PA) KHK-päästöjen prosentuaaliset osuu-
det kasvintuotannon kokonaiskasvihuonekaasupäästöistä kasvilajeittain. 
 
        
    
Tämä 
tutkimus 
Sinkko 
ym. 
(2010) 
Ahlgren 
ym. 
(2009) 
Bernesson 
ym. (2006) 
Williams 
ym. 
(2006) 
Mainittu mer-
kittävänä1) 
    
Viljat 
MP-N2O 44–58 30–35 39–44 25 74–75 (1, 3, 4) 
KM 4–18 17–21    (3) 
LV 24–29 17–20 29–31 45  (1, 3, 4) 
PA 4–13 11–14 12–18     (1) 
Rypsi 
MP-N2O 41–59 40 46     (3) 
KM 13–24 10    (3) 
LV 20–32 24 34   (3) 
PA 4–8 13 12       
NSr. 
MP-N2O 34–51     (1, 5) 
KM 15–40     (2) 
LV 26–46      
PA 2–18         (2, 5) 
1) Mainittu 3 merkittävimmän KHK-päästölähteen joukossa lähteissä: (1) Flysjö ym. (2008), (2) Jyväskylän yliopisto (2013), (3) 
Mäkinen ym. (2006), (4) Roer ym. (2012) ja (5) Tuomisto ja Helenius (2008) 
  
6.1.2 Eläintuotanto 
 
Tiloille laskettuja eläintuotannon KHK-päästöjä vertailtiin aikaisempien tutkimusten tu-
loksiin ja havaittiin, että sianlihan- ja maidontuotannon KHK-päästöt vastasivat hyvin 
aikaisempia tuloksia (taulukko 18). Jopa luonnonmukaisesti ja tavanomaisesti tuotetun 
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maidon KHK-päästöissä havaittu ero (luomu 0,84 kg CO2-ekv./l vs. tavanomainen 1,28 
kg CO2-ekv./l) oli samansuuntainen joskin suurempi kuin ruotsalaisessa tutkimuksessa 
aiemmin havaittu. Aiemmassa tutkimuksessa luomumaidon KHK-päästöt olivat 0,95 kg 
CO2-ekv./l ja tavanomaisen maidon 1,08 kg CO2-ekv./l (Cederberg ja Mattsson 2000). 
 
Naudanlihantuotannon KHK-päästöt eivät täysin vastanneet aikaisempia havaintoja, 
vaan olivat tässä tutkimuksessa jonkin verran alhaisempia kuin aikaisemmin on todettu 
(taulukko 18). Syytä havaittuun eroon ei pystytty täysin selvittämään, mutta osittain 
eroa selittänevät erilaiset laskentamenetelmät ja systeemien rajaus. 
 
Taulukko 18. Naudan- ja sianlihan (kg CO2-ekv./kg) sekä maidon (kg CO2-ekv./l) 
KHK-päästöt alkutilanteessa tässä tutkimuksessa sekä vertailu kirjallisuusarvoihin. 
                  
 
Tämä 
tutki-
mus 
Williams 
ym. (2006) 
Casey ja 
Holden 
(2005) 
Gerber 
ym 
(2010) 
Ceder-
berg ja 
Mattsson 
(2000) 
Basset-Mens 
ja van der 
Werf (2005) 
Ceder-
berg ja 
Stadig 
(2003) 
Sasu-
Boakye 
ym. 
(2014)   
Nauta 8,3–15,7 15,8  
15,6–
20,2 
  22,3  
Sika 3,1–4,1 6,35    2,3–3,97  
2,0–
2,22 
Maito 
0,84–
1,28 
1,06 
0,98–
1,31 
1,5 0,95–1,08   1,05 
0,63–
0,74 
Alue Suomi Englanti Irlanti L-Eur. Ruotsi Ranska Ruotsi Ruotsi 
 
 
Tutkimuksessa naudanlihan- ja maidontuotannossa suurimpien KHK-päästölähteiden 
havaittiin olevan eläinten ruoansulatus ja rehuntuotanto. Sianlihantuotannossa puoles-
taan rehuntuotannon KHK-päästöt vastasivat valtaosasta tuotannon KHK-päästöistä, ja 
toiseksi merkittävimpänä KHK-päästölähteenä olivat lannankäsittelyn KHK-päästöt. 
Aikaisemmissakin tutkimuksissa on tehty hyvin samansuuntaisia havaintoja eläintuotan-
non KHK-päästöjen muodostumisesta, kuten taulukossa 19 on esitetty. 
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Taulukko 19. Eläintuotannon eri päästölähteiden merkityksen vertailu tutkimuksen ja 
kirjallisuuden välillä. Taulukossa on esitetty ruoansulatuksen (RS), lannankäsittelyn 
(LK), energian (E) ja rehun (R) KHK-päästöjen prosentuaaliset osuudet eläintuotannon 
kokonaiskasvihuonekaasupäästöistä. 
        
    
Tämä 
tutkimus 
Williams 
ym. (2006) 
Casey ja 
Holden 
(2005) 
Basset-Mens ja 
van der Werf 
(2005) 
Sasu-Boakye 
ym. (2014) 
Lesschen 
ym. 
(2011)     
Nauta 
RS 34–44 461)         
LK 6–13 6     
E 1–6      
R 40–52 48         
Sika 
RS 4       8–9   
LK 18–20    26–33  
E 3      
R 73–74     73 58–66   
Maito 
RS 37–44  49  50–54 25 
LK 6–9  11  14 9 
E 5–6  5   6 
R 40–52  35  32–36 60 
1)Sisältää naudantuotannon kaikki muut KHK-päästöt paitsi lannankäsittelyn ja rehun. 
    
 
 
6.2 Yhteistyömallien vaikutukset tilojen KHK-päästöihin 
 
Simuloiduissa yhteistyömalleissa tilojen toimintaa muutettiin erityisesti kasvintuotan-
non osalta alkutilanteeseen verrattuna. Viljeltäviä kasveja, lannoitusta sekä lannan käyt-
töä muutettiin ja aluskasveja otettiin viljelyyn. Eläintuotannossa muutokset tilojen toi-
minnassa rajoittuivat eläinten ruokintaan, muuten tuotanto pidettiin mallien välillä 
muuttumattomana. Toteutettujen muutosten havaittiin vaikuttavan tilojen KHK-päästöi-
hin sekä kasvin- että eläintuotannossa.  
 
6.2.1 Kasvintuotanto 
 
Tilaparien kasvintuotannon KHK-päästöt vähenivät lähes kaikilla tilapareilla ja molem-
missa yhteistyömalleissa alkutilanteeseen verrattuna. Synteettisten typpilannoitteiden 
käytön vähentäminen ja lannan käytön muutokset yhteistyötilanteissa olivat suurimmat 
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syyt kasvintuotannon KHK-päästöjen laskuun. Perus- ja typpimallissa synteettisten typ-
pilannoitteiden käyttöä vähennettiin ja lannankäyttöä tehostettiin, mikä johti pienempiin 
N2O-päästöihin maaperästä. Synteettisten typpilannoitteiden käytön tarkentamisen ja 
vähentämisen onkin todettu olevan potentiaalinen keino vähentää maatalouden KHK-
päästöjä, kunhan se ei vaaranna peltojen tuottavuutta (Pipatti ym. 2000, Regina ym. 
2014, Smith ym. 2008). Ha ym. (2015) esimerkiksi havaitsivat tutkimuksessaan, että 
vehnän viljelyn KHK-päästöjä voitiin vähentää 19–37 % vähentämällä typpilannoitusta. 
Williams ym. (2006) havaitsivat kuitenkin vehnäntuotannon KHK-päästöjen kasvavan 
yli 8 % sadon laskun myötä, jos typpilannoitus laskettiin 75 %:iin alkuperäisestä. Li-
säksi Rajaniemi ym. (2011) ovat havainneet viljan KHK-päästöjen kasvavan 16 %, jos 
sato laskee 20 %. He myös toisaalta havaitsivat KHK-päästöjen vähenevän 23 %, jos 
sato nousee 20 %. Typpilannoitusta ei siis kannata vähentää peltojen tuottavuuden kus-
tannuksella, jos KHK-päästöjä halutaan vähentää. 
 
Toisaalta typpilannoitteiden korvaajana yhteistyömalleissa käytettyjen typensitojakas-
vien aiheuttamaa N2O-päästövaikutusta ei pystytty laskelmissa täysin arvioimaan, koska 
käytetty laskentamenetelmä ei ottanut typensitojakasvien sitoman typen N2O-päästöjä 
huomioon. Lisäksi typensitojakasvien N2O-päästöihin sisältyy muutenkin suurta epävar-
muutta (IPCC 2006), eikä näin ollen typpilannoitteiden käytön muutosten kokonaisvai-
kutusta N2O-päästöihin voitu täysin arvioida.  
 
Synteettisten typpilannoitteiden käytön vähentäminen perus- ja typpimallissa vaikutti 
kuitenkin merkittävästi lannoitteiden valmistuksen epäsuorien KHK-päästöjen vähene-
miseen alkutilanteeseen verrattuna. Typpimalli erosi perusmallista pelkästään lannoittei-
den valmistuksen KHK-päästöissä, jotka typpimallissa olivat alhaisemmat kuin alkuti-
lanteessa ja perusmallissa. Typpimallissa kasvintuotannon KHK-päästöt vähenivätkin 
vielä enemmän kuin perusmallissa alkutilanteeseen verrattuna lannoitteiden valmistuk-
sen alhaisempien KHK-päästöjen takia. Typpilannoitteiden valmistuksessa käytetyn tek-
nologian onkin todettu vaikuttuvan merkittävästi typpilannoitteiden KHK-päästöihin 
(Snyder ym. 2009, Yara 2014). 
 
Tarkasteltaessa tiloilta myytävän sadon KHK-päästöjä havaittiin, että yhtä kasvia lu-
kuun ottamatta kaikkien kasvien KHK-päästöt vähenivät molemmissa malleissa alkuti-
lanteeseen verrattuna. Apilan siementuotantoon ei kuitenkaan tehty muutoksia mallien 
välillä, joten se selittää apilan siementuotannon KHK-päästöjen muuttumattomuuden. 
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Yksittäisten kasvilajien KHK-päästöjen vähenemisistä huolimatta myytävän kokonais-
sadon KHK-päästöt eivät kaikilla tilaparilla pienentyneet. Tämä selittyi kasvilajien 
muutoksilla, kun pienempipäästöisten kasvien viljelyä vähennettiin ja suurempipäästöis-
ten kasvien lisättiin. 
 
Suurimmat vähennykset tilaparien ulkopuolelle myydyn kasvintuotannon kokonaiskas-
vihuonekaasupäästöissä havaittiin tilapareilla 1, 3 ja 5 siitäkin huolimatta, että tilaparilla 
1 ei käytetty synteettisiä typpilannoitteita. Tilaparilla 1 KHK-päästöjen vähennys johtui 
osaltaan lannankäytön muutoksista, jolloin lannan aiheuttamat N2O-päästöt maaperässä 
vähenivät. Kahdella muulla tilaparilla synteettisten typpilannoitteiden vähentäminen oli 
suurin syy havaittuun KHK-päästöjen laskuun. Osaltaan näiden tilaparien KHK-päästö-
jen lasku selittyi lisäksi kasvilajiston muutoksilla. Tilapareilla 1 ja 3 kasvatettiin myyn-
tiin alkutilanteessa KHK-päästöjen kannalta tehottomasti viljeltyä kokoviljasäilörehua, 
jonka viljelyn lopettamisen myötä tilojen kasvintuotannon päästötehokkuus nousi. Tila-
parilla 5 puolestaan alkutilanteessa myytäväksi viljeltyä ohraa syötettiin yhteistyömal-
leissa karjalle, jolloin ohran muuhun tilaparin kasvintuotantoon verrattuna korkea KHK-
päästö ei kohdistunut myyntisadolle. 
 
Tilapareilla 2 ja 4 ei puolestaan perusmallissa havaittu muutosta KHK-päästöissä myy-
tävän kasvintuotannon osalta. Näillä tiloilla vähennykset kasvien KHK-päästöissä olivat 
suhteellisen pieniä, ja toisaalta pienet muutokset viljeltävässä kasvilajistoissa vähensivät 
yksittäisten kasvien päästötehokkuuden kasvun vaikutuksia kokonaissadon KHK-pääs-
töihin. 
 
Tilojen rehuntuotannossa havaitut KHK-päästövähennykset johtuivat samoista syistä 
kuin myyntikasvien KHK-päästövähennykset. Poikkeuksena olivat kaksi kasvia, joilla 
KHK-päästövähennystä ei havaittu. Tilaparilla 1 ohranviljelyn KHK-päästöissä ei ha-
vaittu muutosta, koska maaperän N2O-päästöt vähenivät lannankäytön vähennyttyä, 
mutta vähentyneen typpilannoituksen aiheuttama sadonvähennys yhteistyömalleissa ku-
mosi KHK-päästövähennykset. Tilaparilla 4 puolestaan nurmisäilörehun KHK-päästöt 
kasvoivat 41 % yhteistyömalleissa alkutilanteeseen verrattuna. Tämä merkittävä nousu 
tuotannon KHK-päästöissä selittyi alkutilanteessa nurmisäilörehusta saadulla huippu-
sadolla, johon yhteistyömallien laskennalliset sadot eivät yltäneet. 
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6.2.2 Eläintuotanto 
 
Kasvintuotannon KHK-päästöjen muutokset vastasivat myös eläintuotannon KHK-pääs-
töjen muutoksista mallien välisessä tarkastelussa. Mallien välillä muutoksia eläintuotan-
nossa tapahtui vain ruokinnassa, joten muutokset eläintuotannon KHK-päästöissä selit-
tyivät ruokinnan ja rehukasvien KHK-päästöjen muutoksilla. Tutkittavilla tiloilla nau-
danlihan- ja maidontuotannossa rehujen osuus tuotannon kokonaispäästöistä oli 40–52 
% ja sianlihantuotannossa 73–75 % alkutilanteessa. Rehujen KHK-päästöt olivatkin sel-
västi suurin KHK-päästölähde tutkittavien tilojen eläintuotannossa. 
 
Nautatiloilla eläintuotannon KHK-päästöjen muutokset olivat riippuvaisia merkittävim-
pien rehukasvien KHK-päästöjen ja käytön muutoksista. Tilaparilla 1 ei juuri havaittu 
muutoksia eläintuotannon KHK-päästöissä. Tilaparilla ruokinnassa merkittävästi käyte-
tyn nurmisäilörehun KHK-päästöt vähenivät molemmissa malleissa 15 %, mutta tämä 
päästövähennys korvaantui osittain ruokintaan käytetyt ohran KHK-päästöjen kasvaessa 
5 %. Lisäksi molemmissa malleissa KHK-päästöjen vähennystä supisti nurmisäilörehun 
korvaaminen ruokintaan uutena kasvina otetulla härkäpapusäilörehulla, jonka KHK-
päästöt olivat samalla tasolla kuin nurmisäilörehun alkutilanteen KHK-päästöt. Ruokin-
nan muutosten yhteisvaikutuksesta tilaparilla 1 ei saavutettu merkittäviä hyötyjä KHK-
päästöjen kannalta. 
 
Tilaparilla 4 eläintuotannon KHK-päästöt puolestaan kasvoivat yli 10 %. Tilaparilla tär-
keimpänä rehuna käytetyn nurmisäilörehun KHK-päästöt kasvoivat molemmissa mal-
leissa 41 %. Lisäksi nurmisäilörehua korvattiin härkäpapusäilörehulla, jonka KHK-
päästöt olivat yli 50 % suuremmat kuin alkutilanteessa nurmisäilörehulla.  Nämä rehu-
jen KHK-päästöissä sekä ruokinnassa tapahtuneet muutokset selittävätkin tilaparin kas-
vintuotannon kohonneet KHK-päästöt. 
 
Ainoat eläintuotannon KHK-päästövähennykset nautatiloilla havaittiin tilaparilla 5. Ti-
laparilla nurmisäilörehun KHK-päästöt laskivat 23 % perusmallissa ja 27 % typpimal-
lissa. Lisäksi nurmisäilörehua korvattiin härkäpapusäilörehulla, jonka KHK-päästöt oli-
vat perusmallissa 22 % ja typpimallissa 24 % pienemmät kuin nurmisäilörehun KHK-
päästöt alkutilanteessa. Nämä merkittävimpien rehukasvien KHK-päästövähennykset 
näkyivät tilaparin eläintuotannon KHK-päästöjen laskuna. 
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Sikatiloilla mallien aiheuttamat KHK-päästöjen muutokset olivat selkeämmät kuin nau-
tatiloilla sekä hyvin samanlaiset molemmilla sikatilapareilla. Yhteistyömallit vähensivät 
selvästi sianlihantuotannon KHK-päästöjä alkutilanteeseen verrattuna. Sikatilojen ruo-
kinta perustui pääasiassa viljaperäisiin rehuihin, joka selittääkin havaitun trendin KHK-
päästöissä. Viljojen KHK-päästöt vähenivät yhteistyömalleissa tasaisesti kaikilla tutki-
mukseen osallistuneilla tiloilla ja erityisen suuria vähennykset olivat typpimallissa. Si-
katilapareilla viljanviljelyn KHK-päästöt vähenivät perusmallissa 8–9 % ja typpimal-
lissa 21–26 %. Nämä muutokset viljanviljelyn KHK-päästöissä näkyivätkin suoraan si-
anlihantuotannon KHK-päästövähennyksenä. Muutos KHK-päästöissä ei ollut kuiten-
kaan yhtä suuri, koska kaikkea sikatilapareilla viljeltyä viljaa ei käytetty rehuina ja eri 
viljoilla muutokset KHK-päästöissä olivat erilaisia. 
 
Osittain sianlihantuotannon KHK-päästömuutokset selittyivät lisäksi ruokintaan lisä-
tyllä härkäpavulla ja herneellä, joiden KHK-päästöt olivat alkutilanteessa ruokintaan 
käytettyjä viljoja pienemmät. Härkäpavun KHK-päästöt olivat perusmallissa 8–13 % ja 
herneen 34–36 % pienemmät kuin alkutilanteessa rehuiksi käytettyjen viljojen KHK-
päästöt. Typpimallissa ero oli vielä suurempi, härkäpavulla 14–23 % ja herneellä 41 %. 
Muutokset sianlihantuotannon KHK-päästöissä selittyivätkin viljojen KHK-päästöjen 
vähentymisellä sekä ruokinnan muutoksilla. 
 
Havaitun kaltaisia rehujen KHK-päästöjen ja ruokinnan muutosten aiheuttamia muutok-
sia eläintuotannon KHK-päästöissä on havaittu myös aiemmin. Casey ja Holden (2005) 
havaitsivat, että rehutiivisteiden vähentäminen nautojen ruokinnassa 30 %:lla vähentää 
eläintuotannon KHK-päästöjä 4 %. He myös totesivat, että suuripäästöisten rehukasvien 
korvaaminen vähäpäästöisimmillä, mutta saman ravintoarvon omaavilla kasveilla, voi 
vähentää KHK-päästöjä huomattavasti.  
 
Tässä tutkimuksessa ei otettu huomioon ruokinnan muutosten vaikutuksia eläinten suo-
riin KHK-päästöihin. Eläinten suorat KHK-päästöt voivat muuttua paljonkin ruokinnan 
muutosten takia, kuten Pipatti ym. (2000) ja Eckard ym. (2010) ovat aikaisemmin to-
denneet. Tässä tutkimuksessa lisättiin esimerkiksi palkokasvien käyttöä eläinten rehuna 
ja Beauchemin ym. (2008) mukaan palkokasvirehut ruokinnassa voivat vähentää eläin-
ten ruoansulatuksen KHK-päästöjä. Ruokinnan muutosten vaikutuksia eläintuotannon 
KHK-päästöihin ei tällöin voitu kokonaisuudessaan tässä tutkimuksessa analysoida. 
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7 JOHTOPÄÄTÖKSET 
 
Tutkimuksessa käytettyjen yhteistyömallien mukainen tilojen välinen yhteistyö voi vä-
hentää kasvin- sekä eläintuotannon KHK-kaasupäästöjä. Kasvintuotannon KHK-pääs-
töissä suurimmat vähennykset havaittiin synteettisten lannoitteiden sekä lannan KHK-
päästöjen vähentyessä. Lisäksi lannoitteiden valmistusmenetelmällä oli suuri vaikutus 
tilojen kasvintuotannon KHK-päästöihin. Käyttämällä parhaalla saatavissa olevalla tek-
nologialla tuotettuja synteettisiä typpilannoitteita tilojen KHK-päästöjä voitiin vähentää 
huomattavasti. Kasvikohtaisista KHK-päästövähennyksistä huolimatta kaikilla tiloilla ei 
havaittu tilan kokonaiskasvintuotannon KHK-päästöjä tarkasteltaessa vähennystä KHK-
päästöissä. Kasvivalinnat voivatkin kumota yksittäisten kasvien KHK-päästövähennyk-
set, jos pienempipäästöisiä kasveja korvataan suurempipäästöisillä. 
 
Tutkimuksessa havaitut vähennykset kasvintuotannon KHK-päästöissä heijastuivat 
myös eläintuotannon KHK-päästöihin. Rehuntuotannon KHK-päästöjen laskiessa myös 
eläintuotannon KHK-päästöt laskivat, vaikkeivat kasvintuotannon KHK-päästöjen muu-
tokset näkyneetkään suoraan sellaisenaan eläintuotannossa. Tutkimuksessa havaittiin, 
että ruokinnan muutokset vaikuttavat myös merkittävästi eläintuotannon KHK-päästöi-
hin. Havaitut muutokset eläintuotannon KHK-päästöissä aiheutuivatkin kasvintuotan-
non KHK-päästöjen ja ruokinnanmuutosten yhteisvaikutuksesta. Ruokintaa suunnitelta-
essa ilmastoystävälliseksi onkin otettava huomioon eri rehukasvien tuotannon KHK-
päästötasot, ettei päästötehokkaita rehukasveja korvata suurempipäästöisillä rehukas-
veilla. 
 
Sikatilojen havaittiin selvästi hyötyvän tutkimuksen yhteistyömallien mukaisesta tilojen 
välisestä yhteistyöstä. Nautatiloille tutkimuksen kaltaisesta tilojen välisestä yhteistyöstä 
ei juuri havaittu olevan hyötyä kasvintuotannon KHK-päästöjen ja ruokinnanmuutosten 
yhteisvaikutusten takia. Kuitenkin, jos havaitut yhteisvaikutukset otetaan yhteistyön 
suunnittelussa huomioon, voivat nautatilatkin mahdollisesti hyötyä tutkimuksen yhteis-
työmalleista. 
 
Tutkimuksen tuloksia hyödynnettäessä on kuitenkin muistettava, että käytetty laskenta-
menetelmä on hyvin herkkä tuotantomäärien virhearvioinneille, kuten kasvintuotannon 
satotasojen muutoksille. Tutkimuksessa yhteistyömalleissa käytettiin arvioituja satoja 
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kasveille, jonka takia tuloksiin sisältyy epävarmuutta. Lisäksi käytettyihin laskentame-
netelmiin ja -parametreihin sisältyy paljon epävarmuustekijöitä, jotka lisäävät osaltaan 
tulosten epävarmuutta. Epävarmuustekijöistä huolimatta tutkimuksen tulokset vastasivat 
hyvin aikaisempien tutkimusten tuloksia, joten tulokset ovat hyvin rohkaisevia ja tilojen 
yhteistyön sekä vähennetyn typpilannoituksen vaikutuksia maatalouden KHK-päästöi-
hin onkin syytä tutkia lisää. Lisäksi käytettyjen tilayhteistyömallien vaikutuksia tilojen 
tuotantoon olisi hyvä tutkia käytännössä. 
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